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Zahvalil bi se tudi prijateljem, ki so mi stali ob strani in poskrbeli za ne-
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Povzetek
Magistrska naloga opisuje izdelavo vezja, ki omogoča nadzor nad avtomatizira-
nim postopkom testiranja, ki ga imenujemo močnostno cikliranje. To se izvaja
na močnostnih pretvornikih oziroma krmilnikih, ki so uporabljeni za krmiljenje
sinhronskih in asinhronskih motorjev. V prvem delu naloge je predstavljen
trenutni testni postopek in testno okolje, na katerem se ta izvaja. Ugotovimo,
da se pojavi potreba po nadzornem vezju, saj si želimo, da bi bilo testno okolje
čim bolj univerzalno in primerno za različne tipe krmilnikov.
Drugi del naloge opisuje izdelavo vezja, ki ga v osnovi sestavljajo trije iz-
hodi. Dva sta uporabljena za nadzor nad vhodnimi in izhodnimi priključki
testnega primerka, zadnji pa za krmiljenje hladilnega sistema oziroma za nadzor
pretoka hladilnih medijev. Sledi opis programske opreme, ki se nahaja na
vgrajenem mikrokrmilniku. Ta je zasnovana na avtomatu stanj, ki omogoča,
da se procesi izvajajo v pravilnem in varnem zaporedju. Ker moramo imeti
do nadzornega vezja dostop prek osebnega računalnika, smo za komunikacijsko
povezavo izbrali vodilo CAN. Uporabljeni protokol za urejanje in prenos spo-
ročil je nastavek za protokol CANopen, ki je pogosto uporabljen v različnih
aplikacijah za avtomatizacijo procesov. Izdelan je tudi programski modul, ki
nadzorni aplikaciji na osebnem računalniku omogoča vključitev in uporabo vezja
v testnem okolju.
Zadnji del naloge opisuje rezultate meritev in zaključke o različnih možnostih
uporabe nadzornega vezja.
Ključne besede: nadzorno vezje, močnostno cikliranje, vodilo CAN
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Abstract
The thesis describes the development of a circuit that enables the control over
the automated testing procedure called power cycling. The test procedure
is executed on power converters a.k.a. controllers that are used to control
synchronous and asynchronous motors. In the first part of the thesis, we describe
current test procedures and test environment for power cycling tests. We realize
the need for a control circuit as we wish the test environment to be as universal
as possible and therefore suitable for different types of controllers.
The second part of the thesis describes circuit development procedure.
The circuit consists of three outputs, two are used to control the input and
output connections of the test specimen; the third one is used to control the
cooling system, or better formulated to control the flow of the coolant. A
description of the software follows. It runs on the built-in microcontroller
and is built as a state machine that allows processes to be performed in
the correct and safe order. PC access to the control circuit is established
by the CAN bus. The CANopen protocol was chosen as an additional pro-
tocol layer enabling editing and transmitting messages, which is frequently
used in various process automation applications. Program module for the
main control application which runs on the PC has also been developed. It
can be included in the main application and used to control the test environment.
The last part delivers test results and conclusions about different usage
possibilities of the control circuit.
Key words: control circuit, power cycling, CAN bus
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Literatura 65
A Sheme nadzornega vezja 69
xii Vsebina
Seznam slik
1.1 Blokovna shema testnega okolja brez nadzornih vezji. . . . . . . . 3
1.2 Blokovna shema testnega okolja z dodanimi nadzornimi vezji. . . 4
2.1 Sestava sporočila za protokol CAN 2.0A. . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 CANopen identifikator – COB-ID. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.1 Blokovna shema vezja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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PDO (Process Data Object) – procesni podatkovni objekt.
SDO (Service Data Object) – servisni podatkovni objekt.
USB (Universal Serial Bus) – univerzalno serijsko vodilo.
FIFO (First-In-First-Out) – tip medpomnilnika.
S/H (Sample and Hold) – vzorčevalno-zadrževalno vezje.
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čas t sekunda s
tok I Amper A
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električna upornost R Ohm Ω
kapacitvnost C Farad F
naboj Q Coulomb C
temperatura T stopinja Celzija ◦C
xix
xx Seznam uporabljenih simbolov
1 Uvod
Podjetje, ki je predlagalo temo za magistrsko nalogo, se med drugim ukvarja
tudi z razvojem in izdelavo izmeničnih elektromotorjev. Za njihovo krmiljenje je
uporabljen drug izdelek podjetja, močnostni pretvornik. Ta pretvarja enosmerno
napajalno napetost v trifazno izmenično napetost, s katero nato vzbuja navitje
elektromotorja. Poleg močnostne pretvorbe in regulacije je uporabljen tudi
za nadzor drugih funkcij, ki jih za normalno obratovanje potrebuje vozilo ali
naprava, v katero je nameščen. Zato si lahko ta izdelek predstavljamo bolj kot
elektronsko krmilno enoto – ECU, saj ne izvaja samo močnostne pretvorbe,
temveč opravlja tudi funkcijo nadzora nad vozilom ali napravo. Tako je krmilnik
razdeljen na logično oziroma krmilno enoto in močnostni del.
Zaradi visoke zahteve po zanesljivosti delovanja za naprave v industrijskih
okoljih in v vozilih, se podjetja soočajo z vedno večjo potrebo po različnih
načinih verifikacije posameznega izdelka. S tem namenom se, tako kot vsak izde-
lek, tudi krmilnik izpostavi različnim testnim postopkom, s katerimi ugotovimo,
koliko časa in v kakšnih pogojih izdelana naprava še vedno pravilno in varno
deluje. Testi se izvajajo tako na končnih produktih, ki so izdelani v proizvodnji,
kot tudi med samim razvojnim postopkom, saj nudijo povratno informacijo, če
razvita naprava ustreza zahtevam ali ne.
Eden izmed testnih postopkov, ki se izvaja na krmilniku, je postopek
močnostnega cikliranja oziroma trajni teki. To je eden izmed dolgotraj-
nejših testov, saj mora, odvisno od zahtev kupca, izdelek zdržati po več tisoč
ciklov. S postopkom močnostnega cikliranja lahko pridobimo oceno o zane-
sljivosti našega izdelka oziroma komponent, ki le tega sestavljajo. Ta metoda
je pomembna in efektivna, saj nam v najkrajšem času napove, kakšna bo
1
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življenjska doba izdelka. Ta je odvisna predvsem od temperaturnih nihanj, ki
se pojavijo med delovanjem in povzročijo, da izdelek degradira in posledično
odpove. Življenjsko dobo lahko napovemo glede na profil uporabe izdelka. Ta v
osnovi opisuje, koliko in s kakšno močjo bo krmilnik uporabljen v realni aplikaciji.
Posamezni testni cikel je sestavljen iz segrevanja krmilnika do določene
temperature, temu pa sledi ohlajanje do spodnje temperaturne meje. Ker
je segrevanje krmilnika tudi posledica njegovega normalnega obratovanja, to
izkoristimo. V prvem delu cikla tako preko močnostne stopnje pretvarjamo
enosmerno napetost v trifazno izmenično in z njo napajamo breme. Močnostna
stopnja in posledično celoten krmilnik se tako grejeta do želene temperature.
Cikli se ponavljajo do nekega vnaprej določenega števila iteracij ali pa do
odpovedi izdelka. Na tak način torej pospešeno simuliramo delovanje krmilnika
v kontroliranem testnem okolju.
Obstoječe testno okolje opisuje blokovna shema na sliki 1.1. Omogoča
vzporedno izvajanje testov na osmih krmilnih enotah. Na blokovni shemi
sta zaradi boljše preglednosti prikazani samo dve. Glavni del testnega okolja
predstavlja enota, na kateri izvajamo test, torej krmilnik. Ta je povezan na
napajalni del, ki ga sestavljajo trije napajalniki. Za napajanje močnostne
stopnje je uporabljen močnostni napajalnik iz podjetja Itech, ki zmore dovajati
80V napajalne napetosti pri 375A toka. Njegova maksimalna moč znaša
30 kW, največja tokovna zmogljivost pa 1200A. Potreba po tako zmogljivem
napajalniku se pojavi ravno zaradi možnosti vzporednega testiranja večjega
števila krmilnikov.
Napajalnik za krmilni del je običajen laboratorijski napajalnik podjetja
TTi, ki zagotavlja 60V napajalne napetosti in tokovno zmogljivost 10A, kar je
dovolj za napajanje logičnega dela vseh testiranih krmilnikov. Napetost 24V
nam na svojem izhodu zagotavlja tretji napajalnik, ki je uporabljen za napajanje
loput, ki nadzirajo pretok hladilnega medija. Shematski blok ”hladilni sistem”
nam v tem primeru zgolj pokaže postavitev omenjene lopute in ne prikazuje
celotnega hladilnega sistema, saj bi s tem shema postala nepregledna. Ta sistem
je namreč sestavljen iz dveh ventilatorjev in frekvenčnih pretvornikov, s katerimi
lahko reguliramo hitrost vrtenja in posledično spreminjamo pretok zraka, ki ga
3Slika 1.1: Blokovna shema testnega okolja brez nadzornih vezji.
ventilatorja proizvedeta. Zračno hlajenje je uporabljeno za ohlajanje bremen,
ki jih v tem primeru predstavljajo statorska navitja. Ta so priključena na
trifazno izmenično izhodno napetost, ki jo ustvari krmilnik, in omogočijo, da
med delovanjem čez močnostno stopnjo teče tok, ki povzroči njeno segrevanje.
Poleg hlajenja bremen pa je zračno hlajenje skupaj z loputami uporabljeno tudi
za pospešeno ohlajanje testnih primerkov, saj bi v nasprotnem primeru za to
porabili preveč časa. Za preklop lopute iz odprtega v zaprto stanje in obratno
je uporabljeno elektromagnetno stikalo oziroma rele. Kot lahko razberemo iz
sheme na sliki 1.1, tega trenutno krmili kar logična enota testiranega krmilnika.
Želimo si, da je testno okolje neodvisno od testnih primerkov, saj s tem postane
univerzalno in tako uporabno za vsak tip krmilnika. Pojavi se potreba po
dodatnem nadzornem vezju, katerega izdelava je cilj te magistrske naloge.
Sistem z dodanimi elementi in nadzornimi vezji je prikazan na sliki 1.2.
Tako kot prej se lahko tudi na tej različici okolja vzporedno testira osem krmilnih
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enot. V tem primeru preklop lopute namesto testiranca nadzira dodano nadzorno
vezje, ki je postavljeno na vsako testno mesto. Na celotnem testnem okolju se
tako nahaja osem nadzornih vezij, ki so napajana iz 24V napajalnika. Ta je v
prejšnji različici služil za napajanje hladilnega sistema oziroma lopute. Poleg tega
opazimo, da sta na vsakem testnem mestu pred vhodne napajalne sponke in za
izhodne sponke postavljena preklopna elementa oziroma kontaktorja. Prvi, ki se
nahaja na vhodu, je enofazni, namenjen pa je priklapljanju oziroma izklapljanju
napajanja močnostne stopnje. Drugi, ki se nahaja na izhodnih sponkah, je
trifazni, namenjen pa je preklapljanju izhodne napetosti, ki jo krmilnik generira
med delovanjem.
Slika 1.2: Blokovna shema testnega okolja z dodanimi nadzornimi vezji.
Potreba po preklapljanju napajanja se pojavi, ker želimo, da je močnostna
stopnja testiranca med postopkom ohlajanja odklopljena od napajalne napetosti,
saj imamo na to priključenih še preostalih sedem testnih primerkov. V primeru,
da pride med delovanjem enega izmed teh do morebitne napake oziroma
odpovedi, se lahko pojavi napaka na napajalni liniji. V večini primerov je
vzrok za odpoved testnega primerka prav napaka na močnostni stopnji. Ta
5je namreč sestavljena iz tranzistorjev, njihova odpoved pa ponavadi ustvari
kratek stik med tranzistorskim ponorom in izvorom, kar povzroči kratkostičenje
napajalnih sponk. Napajalna napetost se v tem primeru sesede in tako vpliva
na preostale testne primerke. Če imamo vgrajene preklopne elemente, so ostali
testiranci zavarovani, saj na napajalno napetost niso priključeni. Poleg tega
lahko z vgrajenim preklopnim elementom omogočimo, da na istem testnem
okolju vzporedno testiramo različne tipe krmilnikov, ki se večinoma razlikujejo
glede na nazivno napajalno napetost. To pomeni, da lahko, ko so krmilniki
enega tipa v ciklu ohlajanja, med tem časom priklopimo na napajalno linijo
krmilnike drugega tipa. Program nam prek serijske povezave na močnostnem
napajalniku spremeni vrednost napajalne napetosti in tako lahko pričnemo s
segrevanjem tega tipa krmilnikov. Ko ti dosežejo končno temperaturo in gredo
v cikel ohlajanja, jih vhodni preklopni elementi odklopijo od napajalne linije in
postopek se lahko ponovi za prvi tip krmilnikov.
Izhodni preklopni element je namenjen zaščiti bremena v primeru, da se
na izhodni napetosti, ki jo krmilnik generira, pojavi napaka. Poleg omenjene
funkcije pa lahko z možnostjo odklopa krmilnika od bremena za več krmilnikov
uporabimo isto breme.
Magistrska naloga zajema izdelavo vezja, ki lahko nadzoruje delovanje treh
preklopnih elementov, ki so vgrajeni na avtomatiziranem testnem okolju,
prikazanem na sliki 1.2. Vezje krmili preklopne elemente tako, da omogoči
povezavo testnega primerka oziroma krmilnika na napajalni liniji medtem, ko
je ta v ciklu segrevanja. Ko testiranec doseže končno temperaturo, nadzorna
aplikacija nadzornemu vezju pošlje ukaz za spremembo stanj izhodov in tako se
vhodna in izhodna napajalna povezava na krmilnik prekine. Naknadno se vklopi
element, ki omogoča pretok hladilnega medija za pohitritev ohlajanja vezja. Ko
se vezje ohladi do spodnje temperaturne meje, se izhodi ponovno preklopijo in
cikel se ponovi. Poleg preklapljanja elementov, nadzorno vezje skrbi tudi za to,
da so preklopni elementi primerno zaščiteni v primeru, če čez njih steče previsok
tok. Izdelano vezje obratuje v industrijskem okolju in mora biti zato ustrezno
zaščiteno. Kot že omenjeno, moramo imeti do naprave dostop prek centralnega
računalnika, na katerem teče aplikacija za nadzor izvajanja močnostnih cikliranj.
Ta je napisana v programskem jeziku Python, zato je dodaten cilj naloge tudi
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izdelava programskega modula, ki ga lahko uporabimo v že obstoječi aplikaciji.
Dostop do računalnika mora biti izveden prek robustne in hitre komunikacije.
S tem namenom smo izbrali vodilo CAN, ki je, kot lahko vidimo na slikah 1.1
in 1.2, uporabljeno tudi za prenašanje podatkov med krmilniki in nadzornim
računalnikom.
2 Komunikacija po vodilu CAN
CAN je standard za prenos podatkov po serijskem vodilu. Namenjen je
povezovanju različnih krmilnih naprav, ki jih v omrežju CAN predstavimo
kot vozlišča. Omrežje torej sestavljata najmanj dve napravi/vozlišči, ki sta
med seboj povezani preko parice (ang. twisted pair). Opisana podatkovna
linija in napetostni nivoji nam sestavljajo fizično plast referenčnega modela
ISO/OSI. Komunikacija po vodilu CAN zajema le najnižji dve plasti omenjenega
modela. Druga je povezovalna plast, ki določa, s kakšno hitrostjo lahko podatke
prenašamo, kako morajo biti sestavljena sporočila oziroma okvirji, kako poteka
postopek arbitracije in kako zaznavamo napake na vodilu [1].
Komunikacija lahko uporablja dva različna tipa okvirjev. Prvi tip sesta-
vlja 11-bitni identifikator in ga imenujemo CAN 2.0A, drugega pa sestavlja
29-bitni identifikator in ga imenujemo CAN 2.0B. Za potrebe magistrskega dela
je pomemben prvi tip, zato je na sliki 2.1 prikazana sestava njegovega sporočila.
Slika 2.1: Sestava sporočila za protokol CAN 2.0A.
Najpomembnejše bite sporočila predstavljajo 11-bitni identifikator, 4-bitni
zapis DLC o obsegu podatkov in sami podatki, ki lahko zavzemajo od 0 do 8
bajtov. Identifikator sporočila lahko uporabimo poljubno, v večini primerov pa
predstavlja naslov vozlišča. Podatke, ki jih odda eno vozlišče, slišijo vsa druga
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(ang. broadcast), zato z identifikatorjem določimo, kateremu vozlišču je sporočilo
namenjeno. Nižji kot je identifikator, višja je prioriteta [2]. Interpretacija
podatkov v sporočilih je domena višje-nivojskega protokola CANopen. Ta je
osnovan na protokolu CAL, ki definira različne aplikacijske servisne objekte, ki
zagotavljajo nadzor nad omrežjem in definirajo sporočilne protokole. Osnovan je
na vodilu CAN, med drugim pa ne definira, kako so sporočila, ki jih po vodilu
pošiljamo, sestavljena. V osnovi nam torej protokol CAL nudi vse komunikacijske
storitve in definira, kako pošiljamo sporočila, CANopen pa pove, kaj pošiljamo [3].
Protokol CANopen je, podobno kot protokola Profibus in Interbus, zasno-
van na objektnih slovarjih – OD. Za vsako vozlišče v omrežju obstaja OD,
ki vsebuje vse parametre, ki opisujejo napravo in njeno obnašanje v omrežju.
Slovar si lahko predstavljamo kot bazo podatkov, do katere imamo dostop
preko 16-bitnega indeksa in 8-bitnega pod-indeksa. Ta dva podatka pošljemo
na vozlišče, od katerega želimo prejeti podatke. Sporočila se delijo glede na
COB-ID, ki si ga v komunikaciji po vodilu CAN predstavljamo kot identifikator
sporočila. Ta je sestavljen tako, kot prikazuje slika 2.2. Uporabnik omrežja
lahko za vsako napravo določi poljuben 7-bitni naslov, prve štiri bite pa zasede
funkcijska koda, ki sporočila loči na različne tipe.
Slika 2.2: CANopen identifikator – COB-ID.
Poznamo štiri tipe sporočil. Administrativna sporočila omogočajo nasta-
vljanje plasti in omrežja ter so zasnovana na protokolu CAL. Drugi tip so
sporočila, ki so že vnaprej definirana in predstavljajo specialne funkcije, ki
so lahko uporabljene za sinhronizacijo vozlišč, obravnavo in pošiljanje napak,
pošiljanje časovnih podatkov ali pa za varovanje vozlišč (ang. node guarding).
Pomembnejša za potrebe magistrske naloge sta tip, ki operira s servisnimi
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– PDO.
Sporočila tipa SDO klientu oziroma nadzornemu računalniku omogočajo
dostop do objektnega slovarja posamezne naprave, ki se nahaja v omrežju. Kot
že omenjeno, je za dostop do podatkov potrebno podati indeks in pod-indeks
slovarja, na katerem se nahaja podatek, ki ga želimo. Ta sta podana v prvih
nekaj podatkovnih bajtih sporočila SDO. Naprava ob prejetju sporočila na
to odgovori s podatkom, ki se nahaja na podanem naslovu (ang. confirmed
service). Vsa sporočila tipa SDO morajo imeti 8-bajten podatkovni del, če pa
ta ni izrabljen v celoti, je podatek, od kod naprej lahko sporočilo ignoriramo,
podan v prvih bajtih sporočila. Za razliko od tipa SDO je tip PDO uporabljen
za prenašanje realno-časnih podatkov (ang. real time data). Vsebina podatkov
je že vnaprej definirana in zabeležena, tako na klientovi strani kot tudi pri vseh
napravah v omrežju [3].
Če povzamemo, so sporočila tipa SDO namenjena prenašanju velike ko-
ličine podatkov z nizko prioriteto. Večinoma ga uporabljamo za konfiguracijo
naprav, ki se nahajajo v omrežju. Tip PDO je primeren za ciklično pošiljanje
hitrih sporočil z malo podatki. Zanj je struktura in vsebina sporočil že vnaprej
določena. Primeren je na primer za pošiljanje aktualnih izmerjenih vrednosti in
stanj naprave.
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3 Zasnova in izdelava nadzornega vezja
3.1 Zahteve
V osnovi naprava predstavlja preklopno vezje, ki omogoča nadzor nad testnim
primerkom oziroma elementi, ki so uporabljeni na testnem okolju. Nadzorno
vezje mora izpolnjevati naslednje zahteve:
1. Napajanje:
- Nominalna napajalna napetost 24V,
- območje delovanja od 15V do 26V,
- pretvorba napajalne napetosti na nižje nivoje (5V, 3,3V),
- zaščita vezja pred obratno polariteto napajanja,
- zaščita vezja pred previsoko napajalno napetostjo.
2. Izhodi:
- Dva digitalna izhoda za krmiljenje preklopnih elementov,
- tokovna zmogljivost posameznega digitalnega izhoda 3A,
- merjenje bremenskega toka in nadtokovna zaščita,
- dodatni izhod za priklop lopute ali elektromagnetnega ventila.
3. Komunikacija prek vodila CAN:
- Galvanska ločitev podatkovnih linij,
- možnost nastavljanja naslova vozlišča,
- možnost vklopa/izklopa zaključitvenega upora.
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4. Vidna indikacija delovanja:
- Prikaz stanja izhodov.
Načrtovanje se je začelo z izrisom blokovne sheme, ki je prikazana na sliki 3.1.
Slika 3.1: Blokovna shema vezja.
Iz nje razberemo, da je naprava razdeljena na več sklopov. Napajalni del
24V napetost razdeli na 5V napajalno linijo, 3,3V napajanje pa dobimo iz
napetosti 5V. Sledi komunikacijski del, ki skrbi za komunikacijo preko vodila
CAN. Glavni del vezja predstavlja mikrokrmilnik, ki krmili posamezne sklope.
Vezje sestavljata še dva digitalna izhoda z možnostjo merjenja toka in en izhod
za krmiljenje zračne lopute ali elektromagnetnega ventila. Del vezja skrbi še za
indikacijo izvajanja posameznih operacij in zaščito.
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Večina sklopov je bila zasnovana s pomočjo orodja LTspice. To nam omo-
goča izris sheme vezja in njegovo analizo. Ker je okolje dobro podprto z modeli
različnih komponent, lahko dobimo precej natančne rezultate, iz katerih lahko
razberemo, kako se bo naše realno vezje odzivalo. Analizo izvedemo s pomočjo
različnih simulacij, v katerih lahko opazujemo obnašanje vezja v odvisnosti od
časa, različnih nivojev napetosti in drugih vhodnih parametrov. V omenjenem
programu smo začrtali in analizirali zaščito vhodne napetosti, digitalni izhod,
izhod za krmiljenje hlajenja in tokovno zaščito za digitalna izhoda.
Za načrtovanje napajalnega dela smo uporabili simulacijsko okolje WeBench
Power Designer iz podjetja Texas Instruments. To je prosto dostopno in omogoča
načrtovanje stikalnih pretvornikov (ang. switching power supply), ki so osnovani
na integriranih vezjih omenjenega podjetja. V programu je potekalo načrtovanje
in simulacija delovanja pretvornika, ki zagotavlja napajanje za logični del vezja
oziroma procesor, napajanje za komunikacijo in napajanje posameznih gonilnikov
za krmiljenje izhodov.
Za izris končne sheme in načrtovanje tiskanega vezja – PCB smo uporabili
program Alitum Designer.
3.2 Zaščita napajalnega dela
Nazivna napajalna napetost vezja je 24V. Ta je pogojena s preklopnimi elementi,
ki so uporabljeni na testnem mestu. Kot že omenjeno, bo vezje delovalo v sicer
nadzorovanem, a še vedno industrijskem okolju, zato je potrebno poskrbeti za
ustrezno zaščito. Pri napajalnem delu to predstavljajo trije sklopi. Vezje želimo
zaščititi pred obratno polariteto napajanja, torej pred napakami, ki se lahko
pojavijo, ko so napajalne sponke med sabo zamenjane. Drugi sklop omogoča
zaščito vezja pred previsoko napajalno napetostjo. Tretji sklop predstavlja
zaščito pred napajanjem iz strani izhoda, kar pomeni, da bi se na preklopnem
elementu, ki ga krmili izhod vezja, pojavila napetost in tako napajala vezje.
Opisana zaščita deluje v območju od -60V do 60V napajalne napetosti, vezje
pa deluje pri napajalni napetosti od 8V do 27V. Če je napetost prekoračena, se
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ponovni vklop zgodi šele pri 25V napajalne napetosti, saj je v zaščito vgrajena
histereza, ki preprečuje, da bi se vezje v zgornji mejni točki nenadno izklopilo in
potem ponovno vklopilo.
Najprej smo zaščito preverili s simulacijami, končna shema pa je prika-
zana na sliki 3.2.
Slika 3.2: Shema napetostne zaščite in merjenja vhodne napetosti.
Dioda D2 je schottkyjeva dioda, ki zagotavlja zaščito pred napačno polari-
teto napajalne napetosti. Izbrana je PMEG060V100EPD, ker ima zaporno
napetost 60V, zdrži pa povprečen tok 10A. Enaka dioda je uporabljena tudi
za zaščito pred napajanjem iz izhodne strani (komponenta D5). Zaščita pred
previsoko napetostjo je osnovana na delovanju zenerjeve diode D3, ki začne
prevajati šele pri določeni prebojni napetosti (ang. breakdown voltage). Izbrana
je zenerjeva dioda ZMM524B27.
V primeru, da napajalno napetost dvigamo, je na začetku potencial na
bazi PNP tranzistorja Q1 pozitiven in narašča skupaj z vhodno napetostjo. Prav
tako narašča potencial na emitorju, kar pomeni, da je napetost UBE =0V, torej
toka med emitorjem in bazo ni, zato je tranzistor zaprt. Napetostni potencial
na kolektorju v tem primeru znaša 0V, kar pomeni, da je P-kanalni MOS
tranzistor Q2 odprt, saj je napetost med njegovim izvorom in vrati enaka -24V.
Izbrani PMOS tranzistor je tako kot zaporna dioda sposoben zdržati tokove
do 10A, prenaša pa napetost USD do 100V. Tako kot večina P-kanalnih MOS
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tranzistorjev ima tudi ta dokaj nizko dovoljeno napetost med izvorom in vrati
USG. S tem namenom je tu zenerjeva dioda D4 s prebojno napetostjo 15V, ki
omeji napetost med priključkoma in tako prepreči, da bi z dviganjem napetosti
uničili tranzistor.
Ko vhodno napetost dvignemo preko meje 27V, začne zenerjeva dioda D3
prevajati in tako drži potencial na bazi tranzistorja Q1 konstanten. Med tem
vhodna napetost in posledično potencial na izvoru še vedno naraščata, kar
pomeni, da napetost UBE narašča in se zato začne tranzistor odpirati. Iz tega
razloga začne padati napetost med izvorom in vrati MOS tranzistorja, kar
privede do njegovega zaprtja in tako do zaščite celotnega vezja pred previsoko
napajalno napetostjo.
Za ponovni vklop vezja moramo napajalno napetost spustiti do 25V. Ra-
zlog za to histerezo je upor R3, ki deluje kot povratna vezava med vhodom in
izhodom zaščitnega vezja. Z njegovo pomočjo je napetost na bazi tranzistorja
odvisna od delilnega razmerja med uporoma R2 in R3, saj je izhod vezja po
prekoračitvi vhodne napetosti na potencialu 0V. Na tak način ohranimo razliko
napetosti med emitorjem in bazo tranzistorja. Ta razlika se z nižanjem napetosti
sorazmerno zmanjšuje in ko pridemo do dovolj majhne razlike, se tranzistor
izklopi, posledično se P-kanalni MOS tranzistor vklopi in vezje spet deluje.
Dodatno je na shemi prikazano še merjenje napajalne napetosti. To smo
izvedli s preprostim delilnikom, ki nam vhodno napetost razdeli na nivo, ki ga
lahko merimo. Napetost preko napetostnega sledilnika peljemo na analogni vhod
mikrokrmilnika, ki jo pretvori v digitalno vrednost.
3.3 Dodatni zaščitni elementi
Poleg zaščite pred napačno napetostjo smo vezje zaščitili še pred morebitnimi
elektrostatičnimi razelektritvami – ESD. Ta zaščita je izvedena s pomočjo diod
TVS, ki v osnovi delujejo kot zenerjeve diode. V našem primeru so postavljene
na priključke za napajanje in komunikacijo. Na voljo je več različnih vrednosti
diod, predvsem pa se razlikujejo po tem, kakšen nivo zaščite nam omogočajo. V
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naših izračunih smo se posluževali modela elektrostatičnega udara, ki ga lahko
povzroči človeško telo – HBM, ki povzroči 8 kV napetostni udar s kapacitivnostjo
100 pF [4]. Za zaščito pred elektrostatično razelektritvijo so na izpostavlje-
nih priključkih uporabljene dvosmerne TVS diode, kar pomeni, da ščitijo
vezje oziroma elemente na vezju tudi v primeru negativnih napetosti. Njihovo
postavitev lahko vidimo na slikah 3.2 in 3.4. To so diode z oznakami D1, D8 in D9.
Vezje bo postavljeno v ohišje, zato moramo zaradi možnosti elektrosta-
tičnih razelektritev njegov ničelni potencial povezati s potencialom ohišja. S tem
namenom uporabimo varnostni kondenzator tipa Y. Ta je izbran tako, da zdrži
prej omenjene napetostne udare. V primeru, da se na ohišju ali na vezju pojavi
previsoka napetost, ki je kondenzator ne more zdržati, se ta ob napaki oziroma
uničenju ne poveže v kratek stik, temveč ohrani lastnost odprtih sponk.
3.4 Napajanje
Glavni del sheme na sliki 3.3 predstavlja integrirano vezje TPS54231 (kompo-
nenta U3), ki deluje kot pretvornik navzdol. Ta deluje s preklopno frekvenco
570 kHz in na svojem izhodu zagotavlja stabilno napetost 5V, medtem ko se
vhodna napetost giblje v območju od 8V do 30V. Tokovna zmogljivost je
omejena na 2A, kar je za napajanje logičnega dela vezja zadovoljivo.
Preostali del sheme sestavljajo komponente, ki omogočajo pravilno delova-
nje napajalnega pretvornika. Postavitev teh komponent na vezju je zelo
pomembna, saj morajo prevodne poti ustvariti čim manjše zaključene zanke.
Te namreč v vezje dodajo parazitne induktivnosti, ki pri tako visoki preklopni
frekvenci vplivajo na stabilnost vezja. Poleg tega lahko zanke delujejo kot antena
in pri omenjeni preklopni frekvenci motijo preostali del vezja.
Napetost 3,3V dobimo iz 5V s pomočjo linearnega regulatorja MIC5504-
3.3 (glej dodatek A.2). To napetost uporabimo za napajanje mikrokrmilnika,
5V pa za napajanje ostalih integriranih vezij.
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Slika 3.3: Shema stikalnega pretvornika.
3.5 Komunikacija
Eden izmed pomembnejših delov vezja je del, ki sestavlja fizični nivo komu-
nikacije, saj mora ta vedno delovati, poleg tega pa je prav komunikacijsko
vodilo najbolj izpostavljeno zunanjim motnjam. Kot omenjeno, se poslužujemo
komunikacije po vodilu CAN. Če se orientiramo po standardni razdelitvi iz
standarda za visoko hitrostne serijske komunikacije ISO 11898, je ta razdeljena
na več nivojev [5]. Podatkovni nivo in signalni del fizičnega nivoja nam na vezju
predstavlja krmilnik CAN, ki je že vgrajen v uporabljen mikrokrmilnik. Njegova
naloga je sestavljanje standardnega sporočila CAN glede na podatke, ki jih
prebere iz registrov. Prav tako sprejeta sporočila pretvori in zapiše v registre na
mikrokrmilniku. Do njih imamo dostop preko programske opreme. Poleg tega
je krmilnik CAN namenjen sortiranju sprejetih sporočil in pregledu morebitnih
napak, ki se lahko pojavijo med prenosom podatkov.
Preostali del fizičnega nivoja sestavlja oddajno-sprejemna enota (ang. transce-
iver), ki jo v shemi predstavlja komponenta z oznako U8. Deluje kot povezava
med krmilnikom CAN in fizičnim nivojem oziroma žicami, ki sestavljajo podat-
kovno linijo.
Kot lahko razberemo iz slike 3.4, sta podatkovni vhod in izhod na oddaj-
nik povezana preko 100Ω uporov, ki upočasnita prehod podatkovnega signala
iz nizkega v visoko stanje (ang. slew rate). Poleg tega je oddajna linija preko
220 pF kondenzatorja C21 povezana na ničelni potencial, s čimer se znebimo
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Slika 3.4: Komunikacijska shema.
šuma, ki se lahko pojavi na liniji. Dodatno je linija preko upora R34 (glej
dodatek A.1) potegnjena še na visok potencial 3,3V, saj si želimo, da je stanje
definirano tudi, ko je mikrokrmilnik v stanju inicializacije.
Ker so komunikacijske linije izpostavljene in povezujejo več različnih vezij,
obstaja možnost, da se na njih pojavijo napetosti, ki bi lahko uničile oddajnik.
Želimo si, da je komunikacijski del zaščiten, to pa pomeni, da oddajnik postavimo
na izoliran ničelni potencial. Na tak način dosežemo, da se kljub pojavu neželene
napetosti na komunikacijski liniji naprava ne bo pokvarila in da bo komunikacija
še naprej delovala nemoteno. Za izvedbo galvanske ločitve napajanja uporabimo
integrirano vezje ADuM5010. Ta na svojem izhodu zagotavlja regulirano in
izolirano napetost, ki je nastavljiva med 3,15V in 5,25V. Prenos moči v inte-
griranem vezju je izveden s pomočjo induktivnega sklopa, ta pa nam zagotavlja
2,5 kV galvansko ločitev.
Problem opisanega napajalnega izolatorja je, da je njegov odziv oziroma
regulacija izhodne napetosti precej počasna, sploh v primeru, ko pošiljamo
več komunikacijskih paketkov zapored in je zaradi tega poraba nekoliko višja
oziroma se ves čas spreminja. Iz tega razloga smo na izolirani strani uporabili
dodaten linearni regulator, ki se hitreje odziva na spremembe in tako zagotavlja
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stabilnejšo izhodno napetost. Uporabljen je isti tip linearnega regulatorja kot
pri glavnem napajanju (komponenta U6). Ta 5V napetost pretvori na 3,3V.
Poleg napajalnega dela moramo izolirati tudi komunikacijske povezave. Ker
izbrana komunikacija deluje glede na dominantna in recesivna stanja, moramo
biti pri izbiri digitalnega izolatorja pozorni na privzeto stanje izhoda.
Podatkovni Signal Signal Stanje na
biti CANH [V] CANL [V] vodilu CAN
0 VOH = 2,45 – Vcc VOH = 0,5 – 1,25 Dominatno
1 VOL = 2,3 VOL = 2,3 Recesivno
Tabela 3.1: Invertirana logika komunikacije po vodilu CAN.
Iz tabele 3.1 lahko razberemo, da je recesivno stanje vzpostavljeno takrat,
ko želimo poslati ali sprejeti visoko digitalno stanje, torej 1. V tem primeru
sta signala CANH in CANL običajno na polovični vrednosti napajalne nape-
tosti oziroma na napetosti VOL. Obratno je dominantno stanje vzpostavljeno
takrat, ko je digitalno stanje nizko, saj oddajnik na vodilo vsiljuje tok, ki defi-
nira stanje na podatkovnih linijah. Potek signalov si lahko ogledamo na sliki 3.5.
Slika 3.5: Potek signalov CANH in CANL.
Dominantno stanje prevladuje nad recesivnim, zato si želimo, da je izhod
iz oddajnika CAN večino časa v recesivnem stanju, kar dosežemo tako, da
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izberemo digitalni izolator, ki ima v neaktivnem stanju visoko izhodno stanje.
Izbran digitalni izolator Si8422BB-D-IS ustreza omenjeni zahtevi, poleg tega
pa zagotavlja 2,5 kV galvansko ločitev, dva sprejemno/oddajna kanala, zmožen
pa je hitrosti prenosa podatkov 150Mbit/s, kar je primerno za maksimalno
uporabljeno hitrost komunikacije, ki znaša 1Mbit/s.
Kot smo že omenili, je zaščita pred elektrostatično razelektritvijo posta-
vljena tudi na komunikacijske priklopne točke. Na shemi (slika 3.4) lahko
vidimo, da sta diodi TVS vezani na izolirani ničelni potencial. V primeru elek-
trostatične razelektritve, bi diodi zaščitili oddajno/sprejemni liniji in napetost
na njih omejili na varen nivo, medtem ko bi preostanek naboja preusmerili na
izoliran ničelni potencial GNDiso. Ker je ta od primarnega ničelnega nivoja GND
izoliran samo do napetosti 2,5 kV, bi v tem primeru uničil napajalni izolator. Da
do tega ne bi prišlo, moramo ustvariti alternativno pot, po kateri bo naboj lahko
odtekal ob velikih napetostnih udarih. V ta namen uporabimo kondenzator Ciso,
ki ga postavimo čez galvansko ločitev. Izračun njegove kapacitivnosti je osnovan
na zakonu o ohranitvi naboja.
Q = C · U (3.1)
Ckoncni = CHBM + CESD (3.2)
Qzacetni = Qkoncni
CHBM · UHBM = Ckoncni · Ukoncna
Ukoncna =
CHBM · UHBM
CESD + CHBM
(3.3)
CESD =
CHBM · UHBM
Ukoncna
− CHBM (3.4)
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Za izračun uporabimo podatke iz standarda IEC 61000-4-2, ki pravi, da napetost
modela človeškega telesa UHBM znaša 8 kV, kapacitivnost CHBM pa 100 pF. Pra-
znjenje kondenzatorja je pogojeno z uporom RHBM , ki ima upornost 1,5 kΩ. Pri
izračunu, si lahko pomagamo s shemo na sliki 3.6. Izberemo si končno napetost, ki
znaša 60% izolacijske napetosti, torej 1,5 kV. Po enačbi 3.4 izračunamo, da je za
ohranjanje take napetosti na izolacijskem kanalu potrebno vgraditi kondenzator s
kapacitivnostjo 433,3 pF. Prva naslednja standardna vrednost je 470 pF pri kateri
moramo upoštevati še toleranco 10%, kar pomeni, da je pri največjem odstopa-
nju kapacitivnost 423 pF. Pri tej znaša napetost čez galvansko ločitev 1,53 kV,
kar ustreza našim zahtevam.
Slika 3.6: Shema za izračun razelektritvenega kondenzatorja.
3.6 Digitalni izhod
Besedna zveza digitalni izhod opisuje izhod iz vezja, s pomočjo katerega lahko kr-
milimo različne preklopne ali druge elemente. Pravimo mu digitalni, saj s pomočjo
digitalne vrednosti oziroma digitalnega signala določimo, kakšna bo efektivna na-
petost na samem izhodu. Digitalni signal je v našem primeru pulzno-širinsko
moduliran – PWM. To je periodični signal, ki mu med delovanjem spreminjamo
širino pulza, torej spreminjamo čas, ko je na izhodu polna napetost in čas, ko je
na izhodu napetost 0V. Razmerje med časoma, ko je signal v visokem oziroma v
nizkem stanju, imenujemo delovni cikel (ang. duty cycle) in ga lahko izračunamo,
kot opisuje enačba 3.5.
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Duty Cycle [ % ] =
tON
tON + tOFF
· 100% (3.5)
Na vezju imamo dva digitalna izhoda. Oba sta zasnovana v orientaciji
navzdol, kar pomeni, da je breme priključeno med napajalno napetost in njun
izhod. Tako z odpiranjem in zapiranjem izhoda bremenu omogočimo oziroma
onemogočimo povezavo do ničelnega potenciala.
Slika 3.7: Shema digitalnega izhoda.
Slika 3.7 prikazuje shemo enega digitalnega izhoda. Glavni del sheme je
preklopni element, ki ga v našem primeru predstavlja N-kanalni MOS tranzistor
Q3. Ta se ob dovolj visoki napetosti UGS odpre. Takrat se vzpostavi povezava
med izvorom in ponorom tranzistorja. Potencial na ponoru tranzistorja je
postavljen na skoraj ničelni nivo, kar ustvari padec napetosti čez breme in tako
lahko skozi breme teče tok. Ko se stikalo izklopi, se potencial na ponoru ponovno
dvigne na napajalno napetost, padca napetosti na bremenu ni več in je zato
izklopljeno. Izbran je Infineonov IRLR3410 tranzistor. Iz njegovega podatkov-
nega lista lahko razberemo, da je sposoben vzdržati napetost UDS =100V in tok
ID=17A, kar presega zahteve, ki so postavljene za naše vezje. Odločitev, da
se uporabi prav ta tranzistor, je predvsem v tem, da je cenovno dovolj ugoden,
poleg tega se ga v podjetju že uporablja, zato dobavljivost in tudi zaloga nista
vprašljivi. Pri napetosti UGS =5V ima izbran tranzistor dovolj nizko upornost
kanala (RDSon) za naše potrebe.
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Za krmiljenje vrat tranzistorja potrebujemo dodaten element, saj imajo
vrata kapacitiven značaj in jih tako ne moremo krmiliti direktno iz izhodov
mikrokrmilnika. Uporabljen element je gonilnik MCP1402T (komponenta U10).
Ta ojača vhodni signal, ki ga prejme iz mikrokrmilnika, ga dvigne iz 3,3V na 5V
in tako s tokom, do 500mA, krmili vrata tranzistorja. Komponenta je v osnovi
sestavljena kot potisno-vlečni (ang. push-pull) izhod.
Schottkyjeva dioda D10, ki se nahaja nad ponorom tranzistorja, je name-
njena praznjenju energije induktivnega bremena v času, ko je izhod izklopljen,
torej ko breme nima povezave na ničelni potencial. Tako postavljeno diodo
imenujemo prostotečna (ang. freewheel diode). Kot že omenjeno, je njena
uporaba pri induktivnih bremenih nujna, saj tuljava ob priključeni napetosti
ustvari silo, ki jo imenujemo povratna elektromotorna sila – EMF. Ko je izhod
vklopljen, se v tuljavi shranjuje energija, ki se ob izklopu sprošča prek omenjene
diode, tako kot prikazuje četrti graf na sliki 3.8. Pogosto je ta že vgrajena med
priklopni sponki induktivnega bremena.
Poleg nastavljanja povprečne napetosti na izhodu želimo imeti tudi nadzor
nad tokom, ki teče čez priključeno breme oziroma skozi naš izhod. S tem
namenom je med izvor NMOS tranzistorja in ničelni potencial vstavljen upor
Rs1, katerega upornost znaša 10mΩ, zdrži pa moč do 3W. Ko je tranzistor
odprt, gre čez njega in posledično tudi čez upor tok, ki je enak toku, ki teče
skozi breme. Na uporu se takrat pojavi padec napetosti, tega pa lahko merimo.
Ker je ta majhen, ga moramo z diferencialnim ojačevalnikom (komponenta U11)
ojačati in preslikati na območje od 0 do 3,3V, saj je tako merilno območje, ki ga
merimo oziroma pretvarjamo z uporabljenim analogno-digitalnim pretvornikom
– ADC. Kot omenjeno, ojačevalnik najprej za 50-krat ojača napetostni signal,
nato pa tega pošlje naprej na nizko pasovno sito, ki je vgrajeno med izhod
ojačevalnika in vhod v AD pretvornik oziroma mikrokrmilnik. Kot lahko vidimo
na zadnjem grafu na sliki 3.8, nam uporabljeno sito odstrani vpliv krmilnega
signala. Ta se namreč s preklapljanjem izhodne napetosti preslika tudi na tok, ki
teče čez tuljavo in posledično tudi na napetost čez upor, ki jo merimo. Sito nam
oslabi višje frekvenčne komponente in s tem napetostni signal povpreči. Izračun
frekvenčne meje (ang. cutoff frequency), pri kateri bo sito začelo dušiti neželene
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Slika 3.8: Rezultati LTspice simulacij modelnega vezja digitalnega izhoda.
frekvence, poteka po enačbi 3.6. Upor Rc1 in kondenzator Cc1 sestavljata sito s
frekvenčno mejo 339Hz.
fc =
1
2 · π ·R · C (3.6)
Z merjenjem toka na obeh digitalnih izhodih lahko na vezju implementi-
ramo tudi strojno zaščito pred previsokim tokom, ki bi lahko poškodoval
priključeno breme. Kot lahko vidimo na sliki 3.9, je ta zasnovana na dveh
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dvo-vhodnih logičnih vratih s funkcijo IN. Na prvi vhod je pripeljan krmilni
signal ”TIM2 CH1”, na drugega pa pripeljemo izhodni signal iz primerjalnika
”COMP2 OUT”, ki je vgrajen v uporabljenem mikrokrmilniku. Ob primeru pre-
visokega toka se izhodno stanje primerjalnika spremeni in tako skupaj z logičnimi
vrati prepreči krmiljenje digitalnega izhoda s signalom ”ENABLE 1”. Želeno
izklopno vrednost lahko nastavljamo programsko preko digitalno-analognega
pretvornika, ki ga vsebuje izbran mikrokrmilnik. Njegov izhod je namreč
v notranjosti mikrokrmilnika vezan na enega izmed vhodov primerjalnika.
Tako lahko napetost, ki se pojavi na merilnem uporu, primerjamo s poljubno
nastavljeno napetostjo in spreminjamo preklopno točko strojne zaščite. Na tak
način tok čez breme samo omejimo na želeni vrednosti, izklop izhoda je še vedno
odvisen od programske opreme.
Slika 3.9: Shema vgrajene nadtokovne zaščite.
3.7 Izhod za loputo in elektromagnetni ventil
Tretji izhod na nadzornem vezju lahko krmili dva različna tipa preklopnih
elementov. Prvi je loputa, ki odpre ali zapre pretok zraka, ki je uporabljen
za hlajenje testnih primerkov. To krmilimo s signalom, ki mora biti za njeno
odprtje v visokem stanju, za njeno zaprtje pa v nizkem. Visoko stanje dosežemo
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pri napetosti 24V, preklop med stanji pa ne zahteva visokih tokov. Poleg krmil-
nega signala moramo na loputo pripeljati tudi 24V napajanje in ničelni potencial.
Drugi tip preklopnega elementa je elektromagnetni ventil, ki predstavlja
breme induktivnega tipa. V tem primeru so za preklop stanja potrebni nekoliko
višji tokovi.
Slika 3.10: Shema izhoda za krmiljenje lopute/elektromagnetnega ventila.
Izhod (slika 3.10) je načrtovan za napetost 24V in tok 2A. Za doseganje
zahtev je signal na priključek pripeljan preko P-kanalnega MOS tranzistorja.
Njegov izvor je povezan na napajalno napetost 24V, ta pa se ob dovolj visoki
UDS napetosti in posledičnem odprtju tranzistorja pojavi tudi na njegovem
ponoru in na signalni priključni sponki. Dovolj visoko UDS napetost dosežemo
s krmiljenjem NPN bipolarnega tranzistorja, ki na vratih MOS tranzistorja
zagotovi dovolj visoko napetost USG, da ta tranzistor odpre. Upor R33 poskrbi,
da je stanje signalnega izhoda ob izklopu definirano.
V primeru, da krmilimo loputo, uporabimo vse tri priključne sponke, za
krmiljene elektromagnetnega ventila pa tega priklopimo med signalno priključno
sponko in ničelni priključek.
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3.8 Končni izdelek
3.8.1 Vezje
Simulacijam in izrisu shem je sledila razporeditev komponent (ang. layout) na
tiskanem vezju. Njegova velikost ni bila omejena, kljub temu pa smo za omeji-
tev vzeli standardne velikosti profilov, ki sestavljajo ohišje. Vezje ima velikost
100mmx80mm. Postavitev priključkov, kodnih stikal in indikatorskih svetlečih
diod – LED je določena s pomočjo izrisanega modela ohišja, na katerem smo
najprej določili postavitev izrezov za omenjene komponente, glede na te pa iz-
delali model tiskanine in tega uporabili za osnovo v programu Altium Designer.
Rezultate načrtovanja si lahko ogledamo na sliki 3.11, končno vezje je prikazano
na sliki 3.12.
Slika 3.11: Tridimenzionalni model vezja.
3.8.2 Ohišje
Naprava se bo nahajala v industrijskem okolju in bo zato izpostavljena različnim
okoljskim vplivom. Ker smo želeli napravo zaščititi, smo zanjo v programu DS
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Slika 3.12: Končno vezje.
SolidWorks narisali ohišje. Kot že omenjeno, je tridimenzionalni model (slika
3.13) ohišja osnovan na modelu tiskanega vezja. Končna verzija ohišja bo izdelana
iz aluminijastih profilov podjetja Fischer Elektronik.
Slika 3.13: Tridimenzionalni model ohišja.
4 Programska oprema
Glavna komponenta na vezju je STMicroelectronics-ov 32-bitni krmilnik
STM32F334C6T7. Iz njegovega podatkovnega lista [6] lahko razberemo, da
ga sestavlja procesor ARM Cortex-M4 z enoto za obdelavo števil s plavajočo
vejico – FPU. Program lahko zapišemo na 32 kB bliskovnega spomina, ki je
razdeljen na 16 spominskih strani. V našem primeru ne uporabljamo zunanjega
oscilatorja, zato je hitrost delovanja krmilnika pogojena z notranjim oscilatorjem,
ki ima frekvenco 8MHz. To lahko preko vgrajene fazno sklenjene zanke – PLL
dvignemo tudi do 64MHz. Poslužujemo se lahko dveh analogno-digitalnih
pretvornikov, ki skupaj pokrivata 21 kanalov. Ta pretvornika sta tipa SAR,
sposobna sta zajeti 5 milijonov vzorcev na sekundo, ločljivost pretvorbe pa je
nastavljiva med 6 in 12 biti. Trije digitalno-analogni pretvorniki nam lahko
na njihovih izhodih generirajo napetost med 0V in napajalno napetostjo, z
12-bitno ločljivostjo. V krmilniku se nahajajo še trije primerjalniki in tudi nekaj
časovnikov, med katerimi so nekateri zmožni pulzno-širinske modulacije signala.
Komunikacijo s krmilnikom lahko vzpostavimo preko CAN, SPI, I2C ali UART
protokola. Programiranje in odpravljanje napak je lahko izvedeno preko SWD ali
pa preko JTAG protokola. Dodana je tudi enota DMA za direktno naslavljanje in
dostop do spomina, s pomočjo katere imajo nekatere od prej omenjenih perifer-
nih enot dostop do spomina direktno, brez da bi za to koristile procesorski čas [7].
Razporeditev izhodov izvedemo v programu STM32 CubeMX, ki je prosto
dostopen. Z njim si lahko za večino STM-ovih krmilnikov pomagamo pri začetni
konfiguraciji in inicializaciji posameznih perifernih sklopov. Programiranje
STM-ovih krmilnikov lahko poteka na več načinov. Poznamo standardno pro-
gramiranje z direktnim vpisovanjem podatkov v registre, poleg tega pa obstaja
še programiranje s pomočjo knjižnic. Za omenjen krmilnik obstajata dve vrsti,
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in sicer standardne periferne knjižnice (ang. std-periph library) in nizko-nivojske
knjižnice – HAL. Slednje so veliko bolj podprte in to je tudi razlog, da smo se
odločili za njihovo uporabo.
Ko je konfiguracija končana, nam omenjeni program ustvari nastavitveno
kodo, zapisano s HAL knjižnicami, za vse periferne enote, ki jih želimo uporabiti.
To kodo lahko uporabimo v poljubnem programskem okolju, v katerem bomo
nadaljevali s programiranjem. Za potrebe te magistrske naloge smo izbrali
Keil-ov µVision 5.
4.1 Programska blokovna shema
Celoten program je razdeljen na več modulov in funkcij. Na tak način program-
sko kodo razčlenimo na več kosov, ki opisujejo delovanje posameznih perifernih
enot ali drugih funkcij, ki definirajo delovanje našega vezja.
Slika 4.1: Blokovna shema nadzornega programa.
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Slika 4.1 prikazuje hierarhično strukturo programa, ki se izvaja na našem
mikrokrmilniku. Vidimo, da vrh strukture predstavlja glavni modul. V njem se
nahaja avtomat stanj. To je koncept, ki se velikokrat uporablja pri načrtovanju
programske kode. Poznamo dva tipa, in sicer končen ali neskončen avtomat
stanj. V praksi se uporablja predvsem prvi, saj lahko z njim definiramo končno
število stanj, med njimi pa lahko prehajamo takrat, ko je izpolnjeno določeno
logično stanje. Predstavljamo si ga lahko kot napravo, ki zadržuje določeno
stanje, v katerem izvajamo operacije, ki so povezane z omenjenim stanjem [8].
Srednji del strukture je razdeljen na tri module, in sicer na komunikacij-
ski, izhodni ter na merilni in varnostni. Celotna programska oprema je osnovana
na že prej omenjenih HAL knjižnicah.
4.2 Glavni modul
V datoteki z imenom main.c se nahaja programska koda za glavni dela našega
programa. Kot lahko vidimo na sliki 4.2, se v njem najprej izvedejo vse inicia-
lizacije in konfiguracije posameznih enot. Tem sledi klic kalibracijske rutine za
uporabljen ADC, nato pa zagon dveh časovnikov in pretvornika. Kot običajno
je v glavno funkcijo vključena tudi neskončna zanka (ang. while loop). V njej
se ciklično izvajajo klici različnih funkcij. Najprej izvedemo klic funkcije, ki iz
pretvorjenih podatkov, prejetih iz analogno-digitalnega pretvornika, preračuna
povprečno vrednost le teh. Sledi preverjanje spremenljivke message received. Ta
zavzame visoko stanje, ko na vezje preko komunikacijskega protokola pride spo-
ročilo. Če je spremenljivka v visokem stanju, sporočilo posredujemo naprej k
avtomatu stanj, stanje spremenljivke message received pa ponastavimo. V na-
sprotnem primeru, ko uporabnik ne komunicira z vezjem, se neskončna zanka in
ostali procesi normalno izvajajo. Zadnjo funkcijo, ki se nahaja v neskončni zanki,
uporabljamo za ciklično pošiljanje podatkov po komunikacijskem vodilu.
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Slika 4.2: Potek glavnega programskega modula.
4.3 Avtomat stanj
Za uporabo avtomata stanj smo se odločili zato, ker želimo v določenih režimih
uporabe uporabniku onemogočiti možnost spreminjanja nastavitev, ki so pove-
zane z delovanjem nadzornega vezja. Tako dosežemo, da lahko samo v testnem
stanju določimo nastavitve, ki definirajo delovanje našega vezja. Te lahko tudi
preizkusimo. Stanje, v katerem bo vezje večino časa obratovalo, je delovno stanje.
V njem lahko vezje normalno uporabljamo, nimamo pa dostopa do nastavitev
in nekaterih perifernih enot. Če pride do napak ali pa je podana zahteva
po zaustavitvi, se preselimo v stanje ustavitve, kjer prenehamo z izvajanjem
ukazov. Izhodi se v tem primeru vrnejo v privzeto stanje, posebej deklarirane
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spremenljivke pa omogočijo shranjevanje podatkov, do katerih imamo dostop
naknadno.
Slika 4.3: Avtomat stanj.
Na sliki 4.3 je prikazan diagram avtomata stanj. Za prehod med stanji
smo uporabili spremenljivko mode flag, ki lahko zavzema tri različne vrednosti.
Ta se spreminja s pomočjo prekinitvene rutine, ki jo poženemo takrat, ko po
komunikacijskem protokolu na vezje prejmemo sporočilo. Če je sporočilo pravilno
sestavljeno in od vezja zahteva spremembo stanja, se vrednost spremenljivke
spremeni. Ko na vezje prejmemo naslednje sporočilo, ki je namenjeno nasta-
vljenemu stanju, tega v stanje posredujemo v neskončni zanki, ki je opisana v
glavnem modulu.
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4.3.1 Testno stanje
Stanje je namenjeno nastavljanju, hkrati pa tudi upravljanju oziroma testiranju
nadzornega vezja. Iz tega razloga sporočila, ki jih prejmemo iz neskončne zanke,
ločimo glede na prvi podatkovni bajt na nastavitve ali ukaze. Omenjeno ločitev
oziroma sortiranje sporočil smo v programski kodi izvedli z izbirnim stavkom
(ang. switch-case), v katerem se glede na prvi bajt sporočila odločimo, katero
periferno enoto vezja želimo nastaviti oziroma uporabiti. Z ostalimi podatkov-
nimi bajti uporabljeni funkciji povemo, kakšno nalogo ima. Tako smo ustvarili
slovar, ki služi kot osnova za morebitno implementacijo protokola CANopen v
prihodnosti. Uporabnik lahko na primer s prvim podatkovnim bajtom vezju,
ki se nahaja v testnem stanju, pove, da želi spreminjati nastavitve tokovnih
limit, preostali podatki v sporočilu pa povedo, na katerem izhodu želimo limito
spremeniti in na kakšno vrednost bi jo radi nastavili. Uporabnik tako s pravilnimi
sporočili spreminja različne parametre, povezane s skoraj vsemi uporabljenimi
perifernimi enotami. Med drugim je omogočeno spreminjanje bitne hitrosti
(ang. baudrate) komunikacije po vodilu CAN, ta pa mora ustrezati standardnim
hitrostim, ki so povezane z uporabljenim Thorsisovim isCan vmesnikom za
povezavo med vodiloma USB in CAN. Poleg bitne hitrosti lahko spreminjamo
tudi naslove posameznih vozlišč, to funkcijo pa uporabljamo predvsem za
določitev naslova, ki je skupen vsem vozliščem in je namenjen sporočanju
napak. Dodatno lahko uporabnik nastavlja temperaturne in napetostne meje, pri
katerih začne vezje s pošiljanjem sporočila o napaki, nastavi lahko čas med sa-
modejnimi preklopi izhodov, ki se zgodijo med ciklom segrevanja in ohlajanja itd.
Ker je glavni namen vezja kontrola nad testnim okoljem oziroma preklo-
pnimi elementi, ki ga sestavljajo, so preostale nastavitve namenjene predvsem
pravilni konfiguraciji izhodov, ki te elemente krmilijo. Najpomembnejša med
njimi je pravilna nastavitev preklopnih napetosti, pri katerih se uporabljeno
breme oziroma v našem primeru kontaktor vklopi ali izklopi. Ta ima namreč v
svoje delovanje vgrajeno histerezo, kar pomeni, da se njegov vklop zgodi pri višji
napetosti na tuljavi kot izklop. Prav zaradi tega za krmiljenje digitalnih izhodov
na vezju uporabimo pulzno-širinsko moduliran signal, s katerim lahko na izhodih
dosežemo poljubno povprečno napetost.
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Preklopne napetosti lahko nastavimo na dva načina, in sicer ročno ali pol-
avtomatsko. Ročni vpis je podoben prej omenjenemu vpisu tokovnih limit.
S pravilnim prvim podatkovnim bajtom vezju povemo, da želimo nastavljati
preklopne točke na določenem izhodu, preostali podatki pa povedo vrednost
spodnje in zgornje preklopne točke. Pol-avtomatski način pa nam omogoča
neke vrste karakterizacijo bremena, saj poleg preklopnih napetosti dobimo tudi
vrednost toka, ki teče čez breme v zgornji ali spodnji preklopni točki. Omenjena
karakterizacija je pol-avtomatska zaradi tega, ker mora pri procesu sodelovati
tudi uporabnik. Ta z ukazom, ki ga na nadzorno vezje pošlje preko vodila CAN,
zažene karakterizacijo, nato počaka, da se preklopni element vklopi in takrat
z novim sporočilom vezju pove, da se je preklop zgodil. Ob izklopu elementa
ponovno pošlje novo sporočilo, ki vezju sporoči, da se je zgodil izklop elementa.
Vezje samodejno shrani podatke o preklopnih napetostih, tokovih in delovnem
ciklu. Dviganje in spuščanje delovnega cikla in s tem povprečne napetosti na
izhodih je avtonomno in zasnovano na regulaciji izhodne napetosti.
Izsek iz programske kode na sliki 4.4 prikazuje, kako smo izvedli regulacijo
izhodne napetosti za prvi digitalni izhod. Ta se izvede kot prekinitvena rutina,
ki jo sproži časovnik ”TIM17”. Med vsako prekinitvijo se vrednost delovnega
cikla poveča za 1% in se tako dviga do končne meje. Ta je za vsak prekinitveni
cikel znova preračunana, saj je pogojena z vrednostjo vhodne napetosti. To ves
čas spremljamo z analogno-digitalnim pretvornikom in se zato spreminja. Po
dviganju delovnega cikla sledi spuščanje, ki ga sprožimo tako, da spremenljivki
step1 spremenimo vrednost. Tako kot zgornja preklopna meja, se v vsaki
iteraciji izračuna tudi spodnja meja napetosti, do katere spuščamo delovni cikel.
Preračun se izvaja vse dokler izhoda ne izklopimo. Takrat se izklopi tudi tuljava
uporabljenega preklopnega elementa. Pomembno je, da se preračun, predvsem
spodnje napetostne meje izvaja ves čas, dokler uporabnik načrtno ne izklopi
izhoda, saj se tako napetost na izhodu lahko prilagaja padanju ali naraščanju
vhodne napetosti. Dvigovanje izhodne napetosti omogočimo v drugem delu
funkcije, ko je delovni cikel pri spuščanju napetosti že dosegel spodnjo preklopno
mejo.
Kot že omenjeno, regulacijo uporabimo pri karakterizaciji izhoda preklo-
pnega elementa, poleg tega pa tudi med običajnim delovanjem za vklop izhodov.
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Slika 4.4: Izsek iz programske kode za regulacijo izhodne napetosti.
Ker želimo, da je vklop izhoda hiter in da je regulacija stabilna in odzivna, mora
biti časovna prekinitev, ki proži izvedbo regulacije, pogosta, torej mora biti
perioda časovnika kratka. Obratno pa pri karakterizaciji preklopnega elementa
potrebujemo še odziv uporabnika, ki sporoči, kdaj so se preklopi zgodili. V ta
namen periodo časovnika prilagajamo glede na način uporabe regulacije. Tako v
primeru, ko regulacijo potrebujemo za karakterizacijo izhoda, periodo časovnika
nekajkrat podaljšamo kot v nasprotnem primeru, ko regulacijo potrebujemo za
običajen vklop izhoda. Tako damo uporabniku dovolj časa, da pravilno nastavi
izhod, saj je naraščanje oziroma spuščanje delovnega cikla počasnejše.
Omenili smo še, da se ob karakterizaciji preklopnega elementa zabeležijo
tudi tokovi v preklopnih točkah. Te lahko uporabimo kot osnovo za nastavitev
tokovnih limit, pri katerih vezje zaščiti breme, ki je priključeno na izhod. Kot
že prej prikazano, lahko vrednosti tokovnih limit poda tudi uporabnik z ročnim
vpisom podatkov.
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Poleg spreminjanja nastavitev pa testno stanje nudi tudi možnost testira-
nja vezja. Njegovo delovanje pri nastavljenih parametrih lahko preverimo z
ukazi, ki so podobno kot nastavitve razdeljeni glede na prvi podatkovni bajt.
Uporabnik lahko preveri delovanje komunikacije, merjenja toka, merjenja nape-
tosti, delovanje izhodov pa lahko preveri na več načinov. Uporabi lahko običajen
vklop in izklop vhoda, ki deluje kot stikalo, če pa želi uporabiti pulzno-širinsko
moduliran signal, lahko delovni cikel spreminja ročno ali pa s sekvenco za
dviganje in spuščanje izhodne napetosti do prej določenih mejnih vrednosti.
Sekvenca deluje na principu prej opisane regulacijske zanke.
4.3.2 Delovno stanje
To stanje predstavlja normalno delovanje vezja in v njem se programska koda iz-
vaja večino časa. Kot že omenjeno, v tem stanju nimamo dostopa do nastavitev
na nadzornem vezju. Uporabnik je tako omejen le na uporabo glavnih funkcij.
K tem spada možnost za vklop ali izklop posameznih izhodov. Za oba digitalna
izhoda se vklop izvede po že prej opisani sekvenci. Možen je tudi avtomatiziran
preklop izhodov, ki je vezan na dejansko uporabo vezja v aplikaciji. Na ta način
lahko po končanem segrevanju testnega primerka, preklopna elementa na vhodu
in izhodu izklopimo, izhod za premik lopute pa se vklopi po času, ki ga je uporab-
nik podal v nastavitvah vezja. Ko dosežemo spodnjo temperaturno mejo, se po
prejetemu ukazu, stanje izhodov zamenja in spet začnemo s segrevanjem. Tako
kot v testnem stanju imamo tudi tukaj dostop do vseh izmerjenih vrednosti.
4.3.3 Stanje ustavitve
V stanju ustavitve se vse aktivnosti na vezju ustavijo. Najprej izklopimo vse iz-
hode in ustavimo napetostno regulacijo, če se je ta izvajala. Ko vstopimo v stanje,
se zadnje izmerjene vrednosti shranijo v posebne spremenljivke. Shranimo tudi
zadnja stanja izhodov. Uporabnik lahko preko komunikacijskega vodila dostopa
do omenjenih spremenljivk in tako ugotovi, če se je na vezju pred prehodom v
stanje ustavitve pojavila kakšna napaka. Pomembna lastnost tega stanja je, da
lahko iz njega izstopimo samo v testno stanje. Direkten prehod v delovno stanje
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ni možen. Ta omejitev je implementirana zato, ker želimo, da uporabnik pred po-
novim zagonom vezja preveri, če se je pojavila kakšna napaka in jo v tem primeru
odpravi ter šele nato iz testnega stanja izvajanje prestavi v delovno stanje.
4.4 Komunikacija
Povezava vseh vezij z nadzornim računalnikom je izvedena preko komunikacije
po vodilu CAN 2.0A. Uporabljen mikrokrmilnik vsebuje krmilnik CAN, ki lahko
podatke prenaša z maksimalno hitrostjo 1Mbit/s. Omogočimo lahko sprejemanje
in oddajanje standardnih paketkov, ki so predstavljeni z 11-bitnim naslovom.
Krmilnik ima tri poštne predale (ang. mailbox ), ki so uporabljeni za oddajanje
sporočil, sprejem sporočila pa izvedemo s pomočjo dveh medpomnilnikov tipa
FIFO. Prejemanje sporočil lahko omejimo s štirinajstimi nastavljivimi sortirnimi
enotami, ki nam omogočijo, da sprejmemo samo določena sporočila. To pomeni,
da mikrokrmilnika ne obremenjujemo z vsemi podatki, ki se nahajajo na vodilu
CAN, ampak se omejimo le na sporočila, ki so pomembna za naš vozliščni naslov.
V našem komunikacijskem protokolu so vsa sporočila predstavljena s stan-
dardnim 11-bitnim naslovom. Od vseh bitov lahko uporabnik nastavlja le
spodnjih 7. Preostali, najpomembnejši štirje, so namenjeni ločitvi sporočil glede
na funkcijsko kodo, ki sestavlja naslov COB-ID, ki je del protokola CANopen.
Komunikacijski protokol, ki je opisan v programski opremi, služi samo kot osnova
za naknadno implementacijo protokola CANopen, saj se v kodi poslužujemo le
nekaterih funkcij omenjenega protokola in zato ta ni implementiran v celoti.
Programska koda, ki opisuje delovanje komunikacije, je razdeljena na dva modula.
Prvi je namenjen konfiguraciji posameznega vozlišča. Ob prvem zagonu
vezja se za vzpostavitev komunikacije uporabijo privzete nastavitve. Privzeta
hitrost znaša 100 kbit/s, privzet naslov, ki je skupen vsem vozliščem v omrežju,
je nastavljen na maksimalno 7-bitno vrednost, torej v šestnajstiškem zapisu na
”0x7F” oziroma na desetiško številko 127. Do obeh omenjenih nastavitev ima
uporabnik dostop in jih lahko naknadno nastavi po svojih zahtevah.
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Bitna hitrost je vezana na delovno frekvenco procesorja. V konfiguracijski
funkciji se tako za izbrano hitrost komunikacije izvede izračun časovnih razdel-
kov. Programska koda se nadaljuje s klicem funkcije, ki prebere stanje na sedmih
dvopolnih stikalih. S temi uporabniku omogočimo nastavitev 7-bitnega naslova
vozlišča. Branje stikal izvedemo na zelo preprost način, in sicer z branjem stanja
za vsako stikalo posebej, končen naslov pa se določi s seštevanjem stanj po
prioriteti, torej od najpomembnejšega do najmanj pomembnega bita v binarnem
številu. V primeru, da se naslov vozlišča med delovanjem vezja spremeni, se ta
nov naslov pošlje nadzornemu računalniku, v konfiguracijski programski funkciji
pa sledi preračun oddajnih naslovov in nastavitev sprejemnih sortirnih enot.
Nadzorno vezje je po spremembi dostopno samo še na novem naslovu.
Da mikrokrmilnik prejme sporočilo, mora to ustrezati enemu izmed treh
sprejemnih sortirnikov. Dva sta nastavljena tako, da omogočata sprejem
sporočila, ki je vezan na dotično vozlišče, tretji pa je vezan na splošen naslov, ki
je skupen vsem vozliščem. Glede na zahteve protokola CANopen je en sortirnik
konfiguriran za sprejemanje sporočil z objektnim naslovom tipa SDO, druga
dva pa za sprejem sporočil tipa PDO. Postopek sortiranja v programski kodi
izvedemo z bitnim primerjanjem naslova prejetega sporočila in maske, ki prve
štiri bite naslova primerja z uporabljenimi funkcijskimi kodami, ostalih sedem
pa se mora ujemati z enim od dveh naslovov posameznega vozlišča. S tem
dosežemo, da vozlišče oziroma mikrokrmilnik prejme samo sporočila, ki so mu
namenjena.
Glavna funkcija drugega modula, ki je povezan s komunikacijo, je funkcija
CanReadMessage. Njen diagram poteka je prikazan na sliki 4.5. Izvaja se
v prekinitveni rutini, ki jo sprožimo takrat, ko v sprejemni medpomnilnik
prejmemo sporočilo. Kot je razvidno, se prejeta sporočila najprej razvrstijo glede
na njihov naslov. Če je sporočilo namenjeno splošnemu naslovu, potem vemo,
da gre za sporočilo o napaki, ki je bilo poslano na vsa vozlišča. V tem primeru
naslov oddajnega sporočila nastavimo za oddajo sporočila tipa SDO, nato pa
sledi klic funkcije za ustavitev delovanja. Ko se ta izvede, se prekinitvena rutina
zaključi.
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Slika 4.5: Diagram poteka za prekinitveno rutino ob prejetem sporočilu.
Drugi del pogojnega stavka (ang. if statement) se izvede, ko v medpo-
mnilnik prejmemo sporočilo tipa SDO, ki je naslovljeno na naslov našega
vozlišča. Takrat se glede na prejeto sporočilo odločimo za morebitno me-
njavo stanja, če pa podatki v sporočilu ne ustrezajo zahtevam za zamenjavo
stanja, se to sporočilo posreduje neskončni zanki, ki je opisana v glavnem
modulu. Ob menjavi stanja nadzornemu računalniku samodejno pošljemo
povratno informacijo o trenutnem stanju. Prehod med stanji onemogočimo v
primeru, da se izvajanje programa nahaja v kakšnem kritičnem procesu, kot
je na primer nastavljanje napetostnih preklopnih točk na izhodu s sekvenčno
rutino. Onemogočen prehod definira spremenljivka lock state. Ta je globalnega
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tipa in jo lahko v visoko stanje postavimo iz več različnih kritičnih funkcij.
Ko se izvajanje teh zaključi, je spremenljivka postavljena na privzeto nizko stanje.
V primeru, da prejmemo sporočilo z naslovom PDO, sprožimo postopek
za ciklično pošiljanje vnaprej določenih sporočil PDO. Podatki, ki smo jih prejeli
od uporabnika, se tako kot prej obravnavajo v neskončni zanki in so posredovani
ustreznemu stanju, ki se takrat izvaja in je določeno s spremenljivko mode flag.
V tem modulu so definirane še dodatne tri funkcije. Prva ustvari splošno
sporočilo, ki ima že v naprej določeno strukturo. S tem lahko uporabniku
oziroma nadzornemu računalniku pošljemo vse pomembne podatke o vezju, kot
so na primer stanja izhodov, trenutne vrednosti tokov čez oba digitalna izhoda,
vrednost napajalne napetosti in trenutno zabeleženo temperaturo. Naslednja
funkcija je namenjena pošiljanju odgovora po načinu PDO. Pri tem je poslano
sporočilo sestavljeno s pomočjo prej opisane funkcije, pošlje pa se na vsakih
50000 ciklov neskončne zanke, saj sistem ni tako kritičen, da bi o njem ves čas
potrebovali podatke. Poleg tega pa uporaba sporočil z naslovom tipa PDO v
aplikaciji ni nujno potrebna, vendar smo jo v programsko opremo dodali zaradi
lažje naknadne implementacije protokola CANopen, če se bo za to v prihodnosti
pojavila potreba. Obe zgoraj opisani funkciji se za končni prenos sporočila v
odhodni poštni predal poslužujeta tretje funkcije, ki sporočilo zapiše v primerne
registre. Iz teh se sporočilo pošlje na vodilo CAN takoj, ko je ta prosta.
4.5 Časovniki
Časovniki predstavljajo eno izmed pomembnejših perifernih enot v naši program-
ski opremi. Uporabljen mikrokrmilnik ponuja več splošno uporabnih večkanalnih
časovnikov, ki so lahko med seboj sinhronizirani. Nekatere lahko uporabimo za ge-
neriranje pulzno-širinsko moduliranega signala, večino pa za ustvarjanje prekini-
tev s primerjanjem pretečenega časa, zaznavanje signalnih sprememb na vhodnih
sponkah ali pa za generiranje pulza v točno določenem trenutku. V programski
opremi smo uporabili dva časovnika, ki generirata PWM signal za krmiljenje di-
gitalnih izhodov, tri časovnike pa smo uporabili za proženje prekinitvenih rutin,
s katerimi prekinemo izvajanje glavne zanke.
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4.5.1 Digitalna izhoda
Oba izhoda sta sestavljena iz enakih komponent, prav tako pa sta krmiljena
s podobnimi signali. Bistvena razlika v programski opremi je le ta, da je prvi
digitalni izhod krmiljen s časovnikom ”TIM2”, medtem ko je drugi krmiljen s
časovnikom ”TIM3”. Programska koda, ki opisuje njuno delovanje, je sestavljena
iz več funkcij, najpomembnejša med njimi pa je funkcija, v kateri izvedemo
njuno konfiguracijo. Ta omogoča, da časovnika nastavimo tako, da generirata
pulzno-širinsko moduliran signal. Njegovo frekvenco je možno programsko
spremeniti tudi med delovanjem, privzeto pa je nastavljena na 20 kHz.
Glede na to, da je frekvenca spremenljiva, mora biti izračun parametrov
za pravilno nastavitev signala izveden programsko. Ta je pogojen s frekvenco
oscilatorja, ki zagotavlja urin signal za mikrokrmilnik. Kot že omenjeno, v našem
primeru ne uporabljamo zunanjega oscilatorja, zato se preračun izvede glede na
frekvenco visoko-hitrostnega notranjega (ang. high-speed internal) oscilatorja,
ki znaša 8MHz. Preko notranjega delilnika je ta razdeljena na pol, kar pomeni
frekvenco ure 4MHz. S pomočjo dodatnih delilnikov lahko to za posamezen
časovnik še dodatno konfiguriramo s pomočjo spodaj podanih enačb.
TTIMER =
1
fTIMER
=
1
4MHz
= 250 ns (4.1)
TPWM =
1
fPWM
=
1
20 kHz
= 50µs (4.2)
CYCLENUM =
fTIMER
fPWM
=
4MHz
20 kHz
= 200 (4.3)
Enačba 4.3 je namenjena izračunu ciklov, ki določajo dolžino periode za
pulzno-širinsko moduliran signal. Dobiti želimo signal s frekvenco 20 kHz. Kot
že omenjeno, je frekvenca ure na časovniku 4MHz, kar pomeni, da moramo za
čas 50 µs, kolikor znaša perioda signala PWM (enačba 4.2), počakati 200 urinih
ciklov, ki trajajo 250 ns (enačba 4.1).
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TPWM = tON + tOFF (4.4)
tON =
TPWM · DC [%]
100
(4.5)
V programski kodi za spreminjanje delovnega cikla spreminjamo čas tON ,
ki ga lahko izračunamo po enačbi 4.5. Ker je namen pulzno-širinsko modulira-
nega signala spreminjanje širine pulza oziroma časa, ko je signal postavljen v
visoko stanje, imamo v tem delu programske opreme definirani še dve funkciji.
Prva je funkcija ChangeDc, ki sprejme zahtevo uporabnika po spremembi
delovnega cikla in ga izračuna po zgoraj zapisani enačbi ter spremeni. Pred
spremembo z drugo funkcijo CheckDuty preverimo, če je podana širina pulza res
pravilna in jo v nasprotnem primeru omejimo med 0 in 100%.
Na vezju se nahaja še tretji izhod, ki ga krmilimo s preprostim vklop/iz-
klop signalom. S funkcijo Out3Start vklopimo izhod in pripadajoči indikator.
Obratno dosežemo s funkcijo Out3Stop.
4.5.2 Časovne prekinitve
Za izvedbo prekinitvenih rutin uporabljamo tri časovnike. Ti delujejo tako, da
primerjajo trenutno pretečen čas z nastavljeno časovno periodo. Ko ta preteče,
sprožijo prekinitev, v kateri se izvedejo določeni ukazi, merjenje časa pa se znova
ponovi. Izračun časovne periode poteka po istem postopku kot pri časovnikih, ki
smo jih uporabili za krmiljenje digitalnih izhodov.
Časovnik ”TIM15” je namenjen klicu funkcije, ki preveri stanje dvopolnih
stikal, namenjenih določitvi naslova posameznega vozlišča v omrežju CAN.
Njegova perioda je nastavljena na 30 sekund, kar pomeni, da bo sprememba na
stikalih zabeležena najkasneje 30 sekund po spremembi pozicije stikal. Drugi
časovnik ”TIM16” je namenjen klicu funkcije, ki preverja napake na vezju.
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Tukaj imamo še tretji časovnik ”TIM17”, s pomočjo katerega se izvaja sekvenca
za dviganje in spuščanje delovnega cikla na digitalnih izhodih.
4.6 Izvajanje meritev in obravnava napak
Vezje omogoča merjenje več različnih veličin. Za potrebe zaščite digitalnih
izhodov merimo tokova, ki tečeta čez posamezen izhod. Za regulacijo izhodne
napetosti merimo še napajalno napetost, poleg tega pa se izvaja še meritev
temperature direktno na mikrokrmilniku. Vse meritve izvedemo s pomočjo
analogno-digitalnega pretvornika tipa SAR. Ta deluje tako, da merjeno napetost
zadrži v zadrževalnem vezju (ang. sample and hold circuit). Nato s pomočjo
vgrajenega primerjalnika primerja merjeno napetost z napetostjo iz digitalno
analognega pretvornika. Primerjalno napetost spreminja tako, da v vsaki
iteraciji naslednji najpomembnejši bit postavi v visoko stanje in ponovno izvede
primerjavo. Temu postopku pravimo binarno iskanje (ang. binary search). Ko je
pretvorba končana, dobimo na izhodu analogno-digitalnega pretvornika digitalno
informacijo o merjeni napetosti [9].
Ker sistem ni kritičen, si lahko za pretvobo iz analogne v digitalno vre-
dnost vzamemo nekoliko več časa. Tako za vzorčenje napetosti in temperature
porabimo 601,5 urinih ciklov. Z enačbama 4.6 in 4.7 lahko izračunamo vzorčno
frekvenco.
TSAMPLE =
1
fADCclk
· CYCLEADCsample = 601, 5
4MHz
= 150,375µs (4.6)
fSAMPLE =
1
TSAMPLE
=
1
150,375µs
= 6,65 kHz (4.7)
Vzorčenje tokovnih signalov je pogojeno s frekvenco signala PWM. Pre-
tvorbo sprožimo s prekinitvijo, ki jo generira naraščanje oziroma pozitivna
fronta signala PWM. To pomeni, da je vzorčna frekvenca za vzorčenje tokovnih
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signalov 20 kHz, kar pomeni, da za vzorčenje porabimo 200 urinih ciklov.
Običajno je analogno-digitalna pretvorba izvedena tako, da se ob ukazu za
zagon pretvorbe ta izvede, nakar nam pretvornik preko prekinitvene rutine
sporoči, da so podatki pripravljeni za obdelavo in shranjevanje. V našem
primeru pa za prenos podatkov v spomin uporabimo enoto DMA, ki se nahaja na
uporabljenem mikrokrmilniku. Pretvorba in vpisovanje v spomin tako potekata
brez porabe procesorskega časa. Natančnost meritev izboljšamo s pomočjo
programskega povprečenja. Ta metoda je preprosta in nam pomaga odstraniti
šum, ki se lahko pojavi na signalni liniji [10]. To izvedemo tako, da več zajetih
vzorcev seštejemo, nato pa dobljeno vsoto delimo s številom zajetih vzorcev.
Najboljše rezultate lahko pričakujemo pri signalih, ki se ne spreminjajo hitro, v
našem primeru sta to predvsem napetostni in temperaturni signal. V programski
kodi je povprečenje opisano v funkciji MeanMeas.
Odkrivanje napak ob previsokem toku nam omogočata primerjalnik in di-
gitalno analogni pretvornik, ki sta v programski opremi tesno povezana.
Uporabljamo dva primerjalnika ”COMP2” in ”COMP4”, ki sta namenjena
zaščiti digitalnih izhodov pred previsokim tokom. Uporabljena sta tako, da
s pomočjo svojih izhodov preko logičnih vrat IN omogočita ali pa prekineta
povezavo med mikrokrmilniškim izhodom in preklopnim vezjem oziroma go-
nilnikom. Na en vhod primerjalnika torej pripeljemo napetost, ki predstavlja
tok na merilnem uporu, drug vhod pa je povezan z enim od dveh uporabljenih
digitalno-analognih pretvornikov. Na ta način lahko preklopno točko, ki v našem
primeru predstavlja tokovno limito, spreminjamo poljubno v območju od 0 do 3A.
Kot že omenjeno v opisu nadzornega vezja, se izklop izhoda ob previso-
kem toku izvede v programski kodi. Ta je implementiran v funkciji, ki v
prekinitveni rutini pregleduje napake na vezju. Funkcija se izvede ob časovni
prekinitvi, ki je sprožena takrat, ko se izteče perioda časovnika ”TIM16”.
Omenjeni časovnik zaženemo šele takrat, ko uporabnik prvič poda zahtevo za
prehod v testno ali delovno stanje. Takrat časovnik začne s periodičnim klicem
funkcije ErrorFunc, ki preverja napake na vezju. V njej se najprej preveri
stanje izhodov na obeh primerjalnikih. V primeru, da je bil zaznan previsok
tok, uporabnika vezja na to najprej opozorimo, tako da mu preko sporočila po-
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vemo, na katerem izhodu se je pojavila napaka in kolikokrat je bila zaznana. Če
se uporabnik ne odzove in se napaka nekajkrat ponovi, se izhod samodejno izklopi.
Drugi del funkcije preverja vrednost vhodne napetosti. Če ta od nomi-
nalne vrednosti odstopa za ± 2V, prične vezje samodejno pošiljati opozorilna
sporočila. V primeru, da napajalna napetost pade pod 9V, se izvajanje programa
prestavi v stanje ustavitve. Poleg napetosti pa s pomočjo temperaturnega tipala,
ki je vgrajeno v mikrokrmilniku, preverjamo še njegovo temperaturo. Podobno
kot prej začnemo s pošiljanjem sporočil o napaki, če temperatura preseže 50℃, v
primeru prekoračitve 70℃ pa se izvajanje funkcij zaustavi. Vse mejne vrednosti,
pri katerih vezje začne s samodejnimi varovalnimi ukrepi, lahko uporabnik
poljubno nastavi.
5 Aplikacija za nadzorni računalnik
Za delovanje celotnega sistema rabimo poleg nadzornih vezij in ostale merilne
opreme še glavni nadzorni modul, ki ga v našem primeru predstavlja osebni
računalnik. Uporabnik lahko tako preko aplikacije, ki se izvaja na računalniku,
nadzira delovanje celotnega sistema. Poleg nadzora je aplikacija glavni člen za
izvajanje avtomatiziranih testiranj.
5.1 Programski jezik Python
Aplikacija, ki se izvaja na osebnem računalniku, je zapisana v jeziku Python.
Python je visoko-nivojski, objektno orientiran jezik. Ker je visoko-nivojski, omo-
goča bolj poenostavljeno programiranje, saj samodejno upravlja s pomnilnikom,
njegovi podatkovni tipi pa so dinamični. Oboje pripomore k temu, da ga precej
hitro osvojimo in začnemo uporabljati.
Poleg naštetega smo se zanj odločili predvsem zaradi tega, ker je prosto
dostopen in je v njem že napisana obstoječa aplikacija, ki nadzira testno okolje.
V našem podjetju se Python večinoma uporablja za izdelavo uporabniških
vmesnikov za avtomatizirane merilne postopke, vedno bolj pa tudi za samo
avtomatizacijo raznih meritev in obdelavo podatkov.
Za izdelavo modula smo uporabili različico Python 3.6., kodo pa smo ure-
jali v okolju Spyder IDE, ki omogoča urejanje, analizo ter odpravljanje napak v
programski kodi.
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5.2 Struktura aplikacije
Blokovna shema na sliki 5.1 prikazuje hierarhično strukturo nadzornega pro-
grama. Na sliki opazimo, da je glavni del aplikacije zasnovan na dveh modulih.
Slika 5.1: Blokovna shema nadzorne aplikacije.
Programske module si lahko v jeziku Python predstavljamo kot višje-nivojske
knjižnice. V njih so namreč zapisane definicije funkcij, s katerimi lahko glavni
program oziroma uporabnik nadzira periferne enote, za katere je modul napisan.
Tako kot glavna aplikacija tudi moduli za svoje delovanje potrebujejo nižje-
nivjoske knjižnice oziroma gonilnike, ki skrbijo za povezavo programa s serijskimi
priključki osebnega računalnika, generiranje vzporednih procesov v programu,
ustvarjanje datotek za beleženje podatkov ... Glavna aplikacija tako med svojim
izvajanjem kliče funkcije iz posameznih modulov, ki so vanjo vključeni in tako
nadzira periferne enote.
V glavnem modulu je zapisana koda, ki opisuje izvajanje testov. Ta s po-
močjo omenjenih knjižnic/modulov nadzira celotno testno okolje in testirance. Z
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njimi komunicira preko knjižnice za komunikacijo po vodilu CAN. Komunikacijo
vzpostavi kot dodatno nit (ang. thread). Z uporabo niti dosežemo, da se več
različnih modulov ali funkcij izvaja vzporedno oziroma istočasno. Ker program
posamezno nit prepozna kot lokalno funkcijo, moramo poskrbeti, da bo med
več nitmi vzpostavljena komunikacija. To lahko naredimo z uporabo globalnih
spremenljivk, lahko pa uporabimo knjižnico, ki operira z vrstami (ang. queue).
S paralelno uporabo modulov dosežemo večjo odzivnost programa, kar je posebej
opazno v primeru grafičnega uporabniškega vmesnika. Na tak način glavna
aplikacija preko vzporedno vzpostavljene komunikacije med izvajanjem beleži
pomembne podatke iz testirancev, kot na primer število izvedenih ciklov, čas
izvajanja, čas segrevanja, temperature . . .
Modul za krmiljenje nadzornega vezja, ki smo ga izdelali v okviru magi-
strske naloge, predstavlja manjši del celotne nadzorne aplikacije. Zasnovan je na
dveh knjižnicah, ki nudita dostop do podatkovnega vodila CAN in možnost pa-
ralelnega izvajanja določenih operacij. Slika 5.2 prikazuje, kako poteka program.
Ko glavna aplikacija prvič pokliče modul za nadzorno vezje, se v začetni rutini
zažene pogojni stavek, ki uporabnika aplikacije vpraša po načinu izvajanja.
Modul je napisan tako, da ga lahko uporabljamo kot samostojen proces ali pa
kot knjižnico, ki vsebuje funkcije za upravljanje izdelanega vezja. V primeru,
da izberemo izvajanje kot knjižnico, se začetna rutina nadaljuje z inicializacijo
slovarjev za sporočila CAN, s katerimi operira naše vezje. Sledi konfiguracija
funkcij s podanimi začetnimi parametri, po tem pa je modul pripravljen na
uporabo. Ko želi glavna aplikacija izvesti operacijo na nadzornem vezju, iz
modula pokliče ustrezno funkcijo, ta pa prek globalne spremenljivke sporoči
naslov in vsebino sporočila za nadzorno vezje niti, v kateri teče komunikacija.
Kot že omenjeno, novo komunikacijsko nit ustvari glavni del aplikacije takoj v
začetku izvajanja programa, saj jo potrebujemo tudi za nadzor nad testnimi
primerki.
Če se uporabnik odloči za samostojno uporabo modula, se kot nova nit
zažene grafični uporabniški vmesnik. Ta se izvaja vzporedno z glavno aplikacijo,
vendar z njo med izvajanjem nima nobene interakcije. Pred zagonom nove niti
modul glavni aplikaciji sporoči, za katero vezje v omrežju bomo uporabljali
grafični vmesnik in ji tako pove, da do izklopa uporabniškega vmesnika z
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vezjem ne sme upravljati. Na tak način lahko uporabnik vezje nastavi in testira
neodvisno od glavne aplikacije.
Slika 5.2: Diagram poteka za nadzorni modul.
5.3 Uporabniški vmesnik
Na sliki 5.2 je opisan tudi potek izvajanja funkcij za uporabo in generiranje
grafičnega vmesnika. V začetku izvajanja ustvarimo grafično podobo, tej pa
podobno kot prej sledi inicializacija slovarjev za sporočila CAN in konfiguracija
funkcij glede na podane začetne parametre. Za izdelavo grafičnega vmesnika
smo uporabili okolje Qt Designer, s katerim lahko uredimo postavitev različnih
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objektov, kot na primer gumbov, prikaznih oken, drsnikov . . . Ta program
generira kodo, ki jo nato vključimo v modul, posamezne objekte grafičnega
vmesnika pa povežemo s pripadajočimi funkcijami. Uporabniški vmesnik teče kot
svoja nit in ima zato tudi svojo neskončno zanko. V njej se ob pritiskih na gumbe
ali pa ob spreminjanju vrednosti drsnikov pokličejo prej konfigurirane funkcije,
preko katerih lahko upravljamo vezje. Kot že omenjeno, je komunikacija CAN
izvedena kot vzporedna nit, ki jo zažene že glavna aplikacija. Pošiljanje podatkov
med komunikacijsko nitjo in uporabniškim vmesnikom poteka prek globalne
spremenljivke. Ker glavna aplikacija ve, da vezje nadziramo z uporabniškim
vmesnikom, do njega nima dostopa in tako ne prihaja do napak med izvajanjem.
Slika 5.3: Potek vzporednih procesov in niti.
Slika 5.3 prikazuje primer poteka vzporednih procesov oziroma niti, ki se
izvajajo v nadzorni aplikaciji. Vidimo, da glavni del aplikacije med svojim
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izvajanjem ustvari dve dodatni niti, eno za komunikacijo in drugo za uporabo
vezja z uporabniškim vmesnikom. Ob ukazih iz glavnega modula preko globalne
spremenljivke v komunikacijsko nit pošljemo sporočilo z naslovom vozlišča in
podatki. Vozlišče lahko predstavlja enega izmed testirancev ali pa eno izmed
nadzornih vezji, ki so vključene v omrežje CAN. Prav tako uporabniški vmesnik
prek komunikacijske niti pošilja podatke na nadzorno vezje, ki ga kontrolira.
Na sliki je prikazan primer pošiljanja ukazov, vidimo pa lahko, da ob izhodu
iz grafičnega vmesnika ta pošlje podatke o nastavitvah vezja nazaj v glavno
aplikacijo. Ta lahko te nastavitve uporabi, ko modul požene kot knjižnico
za kontroliranje nadzornega vezja. Primer na sliki je namenjen samo prikazu
paralelnega izvajanja nekaj operacij. V celotni aplikaciji je število niti in
vzporednih procesov veliko večje.
Izgled uporabniškega vmesnika je prikazan na sliki 5.4. Razdeljen je na
tri različna okna, med katerimi lahko preklapljamo z izbiro zavihka ”Test state”,
”Run state” ali ”Stop state”. Slika prikazuje konfiguracijo zavihka ”Test state”.
Vidimo, da lahko uporabnik nadzira izhode z gumbi in drsniki v zgornjem levem
kotu. Delovni cikel na digitalnih izhodih lahko spreminja z uporabo drsnika
ali pa požene avtomatsko sekvenco. Spodnji levi del je namenjen konfiguraciji
digitalnih izhodov. Tukaj lahko nastavljamo tokovno limito, zgornjo in spodnjo
preklopno točko ali pa poženemo karakterizacijo. Celotna desna stran je name-
njena komunikaciji preko vodila CAN. S prvim izbirnim okvirčkom omogočimo
izpisovanje podatkovnega prometa oziroma prejetih sporočil v spodnji seznam, z
drugim pa nadzornemu vezju povemo, da mora začeti s pošiljanjem podatkov o
izvedenih meritvah in stanjih izhodov po načinu PDO. Spodaj lahko nastavimo
naslov, ki je skupen vsem vozliščem, z vrtečim gumbom pa izbiramo med
različnimi hitrostmi prenašanja podatkov.
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Slika 5.4: Izgled uporabniškega vmesnika – testno stanje.
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6 Testiranje in rezultati
Izdelana naprava ni namenjena natančnemu merjenju, temveč nadzoru, vendar
se na njej še vedno nahaja nekaj blokov, ki jih je potrebno ovrednotiti. V nada-
ljevanju so predstavljeni rezultati, ki smo jih dobili med testiranjem vezja.
6.1 Zaščita za napajalni del in merjenje napetosti
Najprej smo preverili, če vgrajena zaščite napajalnega dela pravilno delujejo in
kakšno je odstopanje pri merjenju vhodne napetosti. Za referenčno merjenje
napetosti, smo uporabili multimeter Fluke 179.
Začeli smo z zaščito obratne polaritete napajanja. Ta mora v primeru, da
napajalne sponke med sabo zamenjamo, preprečiti napajanje vezja. Vgrajena
schottkyjeva dioda uspešno zaščiti vezje. Preizkus smo izvedli v napetostnem
območju od 20 do 60V. Sledil je test zaščite, ki onemogoči napajanje iz izhodnih
priključkov. Tudi v tem primeru je uporabljen enak model schottkyjeve diode.
Pozitivno napajalno sponko smo priključili na izhodni priključek, negativno pa
na vhodnega. Dioda tudi v tem primeru opravi svojo nalogo in vezje zaščiti pred
napajanjem iz izhoda.
Test zaščite pred previsoko napetostjo smo izvedli tako, da smo nominalno
napetost priklopili na napajalne sponke, nato pa to počasi dvigovali. Za indi-
kacijo izklopa vezja smo programsko opremo nekoliko spremenili in eno izmed
indikatorskih diod pustili v vklopljenem stanju. Ko se dioda izklopi, je to znak,
da je napajalna napetost mikrokrmilnika prenizka in tako vemo, da je zaščita
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opravila svojo funkcijo. Zaščita je napajanje prekinila pri 28,40V. Rezultat se
sicer nekoliko razlikuje od tistega, ki smo ga dobili s simulacijami vezja, vendar
lahko še vedno zaključimo, da zaščita deluje, saj vezje zaščiti že pred napetostjo
30V, kolikor je maksimalna vhodna napetost, ki jo zdrži uporabljen stikalni
pretvornik. Vgrajena histereza opravi svoje delo, saj prepreči, da bi se vezje
v izklopni točki ponovno vklopilo oziroma da bi preklapljalo med stanji. Za
ponoven vklop vezja smo po simulacijah predvideli, da moramo napetost spustiti
do 25 V, v realnosti pa se preklop zgodi že pri 28,15V. Z meritvijo napetosti po
preklopu, smo ugotovili, da se na izhodnem kondenzatorju, ki je nameščen na
ponor PMOS tranzistorja, ohranja napetost 5,24V. Pri ohranjanju te napetosti
pomagata tudi vhodna kondenzatorja, ki sta nameščena pred vhod stikalnega
pretvornika. Napetost bi po izklopu morala biti 0V, saj je napajanje zaprto.
Kondenzatorji se polnijo preko upora R3, stikalni pretvornik pa je premajhen
porabnik, da bi kondenzatorje izpraznil. Za rešitev te težave smo dodali 10 kΩ
upor med ponor in maso. Test smo ponovili še enkrat in rezultati so bili boljši.
Vezje se je v taki konfiguraciji izklopilo pri napetosti 28,53V, v tem primeru pa
je bila napetost na ponoru tranzistorja 514mV. Vezje se je ponovno vklopilo, ko
smo napetost spustili do 24,94V, kar ustreza našim zahtevam. Dodaten upor, ki
je tudi povzročitelj nekoliko višje izklopne napetosti, smo na vezju vgradili kar
nad vhodna kondenzatorja CIN1 in CIN2 (slika 3.3) pri stikalnem napajalniku
Pri nazivni napetosti 24V na napajalni liniji napetost na vhodu v stikalni
napajalnik znaša 23,797V. Padec napetosti je posledica vgrajenih zaščitnih
elementov, predvsem schottkyjeve diode in PMOS tranzistorja. Napetost
na izhodih je še 40mV nižja, saj se v tej liniji pojavi še dodaten padec čez
schottkyjevo diodo. To napetost merimo z analogno-digitalnim pretvornikom. V
Slika 6.1: Odčitek nazivne napetosti na mikrokrmilniku.
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programski kodi 32-bitno digitalno vrednost pretvorimo v decimalno obliko, to
pa pomnožimo z obratnim delilnim razmerjem vhodnega uporovnega delilnika in
jo med razhroščevanjem programa tudi vidimo na računalniku (slika 6.1). Kot
lahko iz slike razberemo, je merjenje napetosti precej natančno.
V tem delu smo pomerili še vse preostale napetosti. Ob nazivni vhodni
napetosti lahko na izhodu stikalnega napajalnika izmerimo napetost 4,981V, na
izhodu iz linearnega regulatorja pa 3,295V. Pomembna je še napetost na izhodu
napajalnega izolatorja, ki znaša 4,932V. Napetost po linearnem regulatorju na
sekundarni strani napajalnega izolatorja je 3,287V. Preverili smo še, kakšna je
minimalna napajalna napetost, pri kateri logični del še vedno deluje. Ta znaša
8,5V, kar se ujema z minimalno napetostjo stikalnega napajalnika, ki je podana
v podatkovnem listu.
6.2 Merjenje toka in nadtokovna zaščita
Ko uporabnik vpiše vrednost tokovne zaščite ali pa izvede karakterizacijo
bremena z nadzornim vezjem, si programska oprema mejne vrednosti zapomni.
Na izhodu iz digitalno analognega pretvornika oziroma na referenčnem vhodu
primerjalnika generiramo napetost, ki je iz podanih tokovnih mej preračunana
glede na ojačanje merilnega vezja. Tako je nadtokovna zaščita povezana direktno
s padcem napetosti na merilnem uporu in ni odvisna od analogno-digitalne
pretvorbe. Zaščito smo testirali tako, da smo tokovno mejo postavili dovolj nizko
in postopoma dvigovali delovni cikel signala PWM. Napetost na izhodu tako
narašča in čez breme teče tok, ki ga merimo. Za breme smo uporabili kar štiri
1Ω, 10W močnostne upore, vezane v zaporedni vezavi. Ugotovimo, da zaščita
pravilno deluje, saj se izklop zgodi pri nastavljeni limiti. Digitalno-analogna
pretvornika na svojih izhodih generirata primerne napetosti, ki ustrezajo
preračunom. Poleg tega pravilno deluje tudi programska funkcija, ki preverja
napake na vezju. Ta na vodilo CAN pošilja podatke o vrsti napake in v primeru
tokovne zaščite tudi podatek o tem, kolikokrat se je napaka ponovila. Prejeta
sporočila si lahko ogledamo na sliki 6.2.
58 Testiranje in rezultati
Slika 6.2: Prikaz podatkov o napaki v uporabniškem vmesniku.
Merjenje toka smo preverili na dva načina. Najprej smo izvedli meritev z
uporovnim bremenom. Za to smo uporabili uporovno dekado Metrel MA2115.
Upornost smo nastavili na 8Ω. Med dekado in priključne sponke vezja smo
povezali multimeter in ga nastavili na funkcijo ampermetra. Delovni cikel smo
dvigovali v korakih po 10% in izmerili vrednosti, ki so podane v tabeli 6.1.
Delovni cikel smo dvigovali samo do stopnje, ko je tok na bremenu dose-
gel 1,5A, saj uporabljena uporovna dekada ni primerna za višje tokove. Kljub
temu smo ugotovili, da se meritve na ampermetru in meritve na vezju razlikujejo
za 20 do 30mA. Ker je absolutna napaka precej konstantna sklepamo, da se
napaka v meritvi pojavi zaradi ničelnega odstopanja (ang. offset error) na
uporabljenem analogno-digitalnem pretvorniku. To lahko kompenziramo v
programski opremi.
Sledila je še meritev toka čez breme, ki ima induktivni značaj. Uporabili
smo tri Albrightove kontaktorje tipa SW180-5, ki imajo nazivno preklopno
napetost 36V. V tem testu toka nismo merili direktno na bremenu, saj čez
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Delovni Meritev z Meritev Absolutna Relativna
cikel [%] multimetrom [A] z vezjem [A] napaka [mA] napaka [%]
10 0,267 0,238 29 12,18
20 0,518 0,490 28 5,71
30 0,768 0,740 28 3,78
40 0,993 0,965 28 2,90
50 1,260 1,242 18 1,45
60 1,504 1,483 21 1,42
Tabela 6.1: Rezultati meritev toka na uporovnem bremenu.
induktivni tip bremena tok teče tudi, ko je izhod izklopljen (slika 3.8). Ker
ampermeter izvaja meritev toka preko metode, ki jo imenujemo koren povprečja
kvadratov – RMS, se tok, ki teče ko je izhod izklopljen, prišteva v končno meritev
toka in zato te ne moremo direktno primerjati s povprečno vrednostjo, ki jo
merimo z vezjem. Zato smo omenjeni multimeter uporabili za merjenje padca
napetosti čez merilni upor. To vrednost smo delili z vrednostjo merilnega upora,
tako pa dobili tok, ki teče čezenj. Tega smo primerjali s tokom, ki ga izmerimo z
vezjem. Rezultati meritev so podani v tabeli 6.2.
Delovni Preračunana Meritev Absolutna Relativna
cikel vrednost z vezjem napaka napaka
[%] toka [A] [A] [mA] [%]
10 0,0297 0,0264 3,3 12,5
20 0,1152 0,1109 4,3 3,88
30 0,2599 0,2522 7,7 3,05
40 0,4580 0,4481 9,9 2,21
50 0,7100 0,6968 13,2 1,89
60 1,0134 0,9967 16,7 1,68
70 1,361 1,3453 15,7 1,17
80 1,7512 1,7351 16,1 0,93
90 2,1878 2,1706 17,2 0,79
100 2,6581 2,6400 18,1 0,69
Tabela 6.2: Rezultati meritev toka na induktivnem bremenu.
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Kot lahko vidimo, smo v tem primeru delovni cikel dvigali do največje
vrednosti in pri njej dosegli tok 2,66A. Če bi želeli porabo toka dvigniti, bi
morali uporabiti še dodaten kontaktor, ki pa ga nimamo na zalogi. Opazimo,
da absolutna napaka narašča skupaj z dviganjem delovnega cikla, vendar je pri
maksimalnem odstopanju 18,1mA še vedno sprejemljiva. Pri obeh tipih meritev
se največja relativna napaka pojavi pri najnižjem delovnem ciklu 10%. Eden
izmed razlogov za to je nizko pasovno sito, postavljeno na izhodu diferencialnega
ojačevalnika. Pri nizkem delovnem ciklu je čas, ko je izhod vklopljen, zelo kratek
in se zato izhodni kondenzator nima časa napolniti do končne vrednosti, ki jo
beremo z analogno-digitalnim pretvornikom. Takoj, ko se čas vklopa poveča, se
relativna napaka precej zmanjša. Poleg tega je razlog za napako tudi v tem, da
je pri nizkem delovnem ciklu majhen tudi tok, ki teče čez merilni upor. Padec
napetosti na uporu v primeru induktivnega bremena in pri najnižjem delovnem
ciklu znaša samo 297 µV. Ko ta signal ojačamo, je njegova vrednost 14,85mV, to
pa vzorčimo z 12-bitnim analogno-digitalnim pretvornikom, pri katerem znaša
napetostni korak za najnižji podatkovni bit – LSB le 805,66 µV. Pri nizkih
napetostnih signalih se tako lahko pojavi veliko odstopanje v digitalnem zapisu.
6.3 Test reguliranja izhodne napetosti
Odzivnost regulacije izhodne napetosti smo preverili s hitrim spreminjanjem vho-
dne napetosti. Tega smo izvedli kar z ročnim vrtenjem gumba na laboratorijskem
napajalniku. Breme je predstavljal eden izmed prej omenjenih kontaktorjev, ki
za vklop potrebuje 36V napetost, napajalno napetost pa smo nižali od 24V
navzdol. V primeru, da smo to v hipu znižali za več kot 12V, se je kontaktor
izklopil. To pomeni, da regulacija deluje samo za določen padec napetosti
oziroma sistem ni dovolj hiter. Težava se pojavi v hitrosti izvajanja regulacije v
programski kodi. Ta je odvisna od hitrosti merjenja vhodne napetosti, hitrosti
spreminjanja delovnega cikla in od nastavitev časovnika, ki proži izvedbo
regulacijske zanke. Nastavitve časovnika smo spremenili in regulacija se sedaj
izvaja hitreje. Po ponovnem testiranju se je kontaktor izklopil med 9 in 10V
napajalne napetosti, kar že predstavlja spodnjo mejo, saj se, tako kot je razvidno
iz prvega testa, opisanega v poglavju 6.1, pri napetosti 8,5V izklopi tudi celoten
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logični del, ker je to omejitev uporabljenega stikalnega pretvornika.
Test regulacije in test tokovnih zmogljivosti ter nadtokovne zaščite, ki je
opisan v poglavju 6.2, smo izvedli na obeh digitalnih izhodih. Rezultati meritev
so med obema primerljivi.
6.4 Test komunikacije preko vodila CAN
Pri vseh do sedaj opisanih testih smo z vezjem komunicirali preko vodila CAN.
Med testom nismo zaznali izgube podatkov in odzivnost vezja na poslane ukaze
je bila zelo hitra. Dodatno smo preverili, kako na izgubo podatkov vpliva sofazna
motnja na vodilu CAN. Nanj smo vsilili 1MHz sinusni signal z amplitudo 10V.
Komunikacija je kljub temu delovala dobro in brez napak. Preverili smo še,
kako je s sprejemom sporočil, ki niso namenjena vozlišču. Na vodilo CAN smo s
pomočjo uporabniškega vmesnika pošiljali različna sporočila z napačnimi naslovi.
Nadzorno vezje se je odzvalo samo v primeru, ko smo uporabili njegov naslov ali
splošen naslov, ki je skupen vsem vozliščem v omrežju. Zaključimo lahko, da so
sprejemne sortire enote pravilno nastavljene in da sprememba naslova vozlišča
deluje pravilno.
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7 Zaključek
Cilj naloge je bil izdelava nadzornega vezja, ki obstoječe testno okolje spremeni
v bolj univerzalno in tako omogoča izvajanje testov na različnih tipih krmilnih
enot. Vezje je sestavljeno iz treh izhodov, ki krmilijo preklopne elemente. Poleg
vseh perifernih enot, kot so na primer vezja za zaščito in meritve, nam glavni del
vezja predstavlja mikrokrmilnik, za katerega smo napisali programsko kodo v
jeziku C. Ta je zasnovana na avtomatu stanj, ki uporabniku omogoča izvajanje
operacij, ki so vezane na posamezno stanje. Tako lahko uporabnik v testnem
stanju nadzira in konfigurira vezje, v delovnem pa ga normalno uporablja.
Dodali smo še stanje ustavitve, v katerem vezje varno zaključi procese in upo-
rabniku nudi povratne informacije o morebitnih napakah. Dodatna programska
oprema, ki jo vključimo v obstoječo nadzorno aplikacijo, preko komunikacije po
vodilu CAN uspešno pošilja ukaze na vezje in iz njega sprejema informacije.
Interakcija med računalnikom in vezjem je hitra, ko pa bo na isto podatkovno
linijo priključenih več naprav, se bodo komunikacijski časi vsekakor nekoliko
podaljšali. Iz rezultatov lahko sklepamo, da to ne bo bistveno vplivalo na varno
delovanje nadzornih vezij. Za potrebe magistrske naloge smo poleg omenjene
programske opreme v jeziku Python izdelali še uporabniški vmesnik, s katerim
lahko uporabnik konfigurira in testira izdelano vezje.
Tako kot vsak izdelek, tudi v tem primeru celotno testno okolje in tudi
opisano vezje ne predstavljata končne verzije. Želja podjetja je, da bi lahko v
prihodnosti testne protokole na nek način tudi ovrednotili. Za to pa so potrebne
določene meritve. V primeru močnostnega cikliranja je zahteva po moči kar
visoka, zato je smiselno, da bi z vidika moči ovrednotili celoten sistem. To
med drugim pomeni tudi meritev napetosti in tokov na izhodih iz napajalnikov
oziroma na vhodnih sponkah testnih primerkov. Poleg tega bi si želeli meriti tudi
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izhodne veličine, saj to pomeni, da lahko iz izvedenih meritev izračunamo porabo
posameznega testnega primerka in to primerjamo glede na število opravljenih
testnih ciklov. Za primerjavo med različnimi testnimi primerki bi bilo dobro,
da imamo vse obremenjene z istim bremenom, saj le tako zagotovimo enake
testne pogoje. Poleg tega bi za merjenje tokov in napetosti želeli uporabiti čim
manj merilnih inštrumentov, zato bi te namestili samo na vhodni napajalni liniji
in na izhodu tik pred bremenom. Poleg razlogov, ki so bili našteti v uvodu
te magistrske naloge, je preklapljanje krmilnikov na isto breme in iste merilne
inštrumente tudi eden izmed pomembnih razlogov za izdelavo nadzornega vezja
in hkrati tudi prvi korak v smeri večjega merilnega sistema.
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Slika A.1: Shema mikrokrmilnika in komunikacije po vodilu CAN.
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Slika A.2: Shema napetostne zaščite in napajalnega dela.
72 Sheme nadzornega vezja
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Slika A.3: Shema izhodov in tokovne zaščite.
